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Alfonso Rodriguez-Patén Aradas

BREVE DESCRIPCION

La esignstura se encuadra en el contexto de Teoris de la computacién, y pretende describir.los fundamentos teéricos de los
ordenadores desde el punto de vista de la teoria de autématas gramaticas y lenguajes. Es una ciencia multidisciplinar, pues sc apoya,
trata los mismos fenémenos desde 4reas aparentemente desconectadas entre sf. De esta mancra MAQUINAS ABSTRACTAS Y
ALGORITMOS, AUTOMATAS Y MAQUINAS SEQUENCIALES, GRAMATICAS Y LENGUAJES FORMALES, constituyen los
tres eslabones que histGricamente van & formar el cuerpo de la "INFORMATICA TEORICA".

Se sigue la jerarquia de Noam Chomsky, en la clasificacion de los Lenguajes y Gramaticas, estableciéndose a continuacién los
correspondientes autdmatas, de manera que:

Se desarrollan los lenguajes tipo 3, generados por las graméticas tipo 3, lineales izquierdas o derechas, ambas equivalentes, y que se
comresponden con los CONJUNTOS REGULARES, dados por las EXPRESIONES REGULARES, capaces de simbolizar conjuntos
infinitos mediante especificaciones finitas; a estos lenguajes les corresponden cierto tipo de autématas, deterministas y no
deterministas — equivalentes ambos — con los que se es capaz de resolver ciertos problemas de indole menor desde el punto de vista
matemético. Los lenguajes tipo 2 siguen a los anteriores y son generados por las gramaticas tipo 2, "INDEPENDIENTES DEL
CONTEXTO" que resuelven problemas de mayor envergadura, y se corresponden con los "AUTOMATAS A PILA", que a diferencia
de los anteriores mecesitan de una pila de memoria adicional. Se sigue con los lenguajes tipol, " DEPENDIENTES DEL
CONTEXTO" a cuyas gramdticas generativas se les exige menos restricciones, y que se corresponden con los autématas acotados
linealmente. Por ditimo Se desarrollan los lenguajes tipo 0, generados por las gramdticas tipo 0 "SIN RESTRICCIONES" isomérficas
con las "MAQUINAS DE TURING", que resuelven problemas recursivamente enumerables. Se describen brevemente algunos
problemas "no enumerables” que las mquinas deTuring no son capaces de resolver. Se finaliza el temario con una breve descripci6n
de "LAS REDES DE NEURONAS", autématas capaces de simular — en alguna medida — ¢l comportamiento del sistema neuronal
humano.

TEMARIO

CAPITULO I: Lenguajes Formales.
CAPITULO 2: Graméticas Formales.

CAPITULO 3: Maquinas Secuenciales.

Tl

CAPITULO 4: Autématas Finitos. - . _
CAPITULO 5: Lenguajes Regulares. 7
CAPITULOQ 6: Propiedades de los Lenguajes Regulares.

CAPITULO 7: Autématas de Pila. /

http://www.dia.fi.upm.es/licenciatura/asignaturas96/informatica_teorica.htm 01/10/05
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CAPITULO 8: Propiedades de los Lenguajes Independientes del Contexto. l 3 ~
CAPITULO 9: Méquinas de Turing. e

CAPITULQ 10: Redes de Neuronas Arificiales.

BIBLIOGRAFIA

MACHINES, LANGUAGES AND COMPUTATION ( P.JI. Denning, I.B. Dennis, J.E. Qualitz.
Editorial Prentice Hall, 1978)

TEORIA DE AUTOMATAS Y LENGUAJES FORMALES. (Dean Kelly. Prentice Hall, 1995.)
INFORMATICA I (J.].. Scala, ].M. Minguet. Editorial UNED 1974)

INTRODUCTION TO AUTOMATA THEORY, LANGUAGES AND COMPUTATION. ( J.E.
Hoperoft, .. Uliman. Editorial Addison-Wesley 1979.) < 0 Q &

FUNDAMENTOS DE INFORMATICA. ( G.Fernandez, F. Sez Vacas. Editorial Alianza
Informética. Alianza Editorial 1987)

ELEMENTS OF THE TEORY OF COMPUTATION. ( H.R. Lewis, C.H. Papadimitriow.
Editorial Prentice Hall 1981)

LENGUAJES, GRAMATICAS Y AUTOMATAS. Un enfoque Préctico. ( P. Isasi., P.
Martinez, D. Borrajo. Addison-Wesley, 1997)

ESTRUCTURA DINAMICA Y APLICACIONES DE R.N.A. (J. Rios y otros. Editorial Centro

de Estudios Ramén Areces 1991 )
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Los libros referenciados son "exclusivamente recomendados”, no constituyendo por lo tanto, clementos de ningin tipo con respecto a

exAmenes. En este sentido sélo serd responsabilidad de los profesores de la Cétedra la materia explicada en clase.

NORMAS PARA LA EVALUACION DE LA ASIGNATURA

FORMA DE EVALUACION

Los exdmenes versardn sobre lo explicado en las clases de Teoria y Pricticas.

Examen parciai de febrero:

El examen se realizara sobre ¢l programa desarrollado hasta la ltima clase impartida antes de este
examen.

Examen parcial y final de iunio:

Se realizara el mismo dia y la opeidn se decidird por el propio alumno, anies de comenzar el examen.

Para poder presentarse tinicamente al segundo parcial es condicién necesaria la obtencién de una puntuacién minima de 15 puntos (3

sobre 10) en el Primer Parcial de febrero.
Examen de septiembre:

Serd en Gnico examen. El alumno deberd examinarse de toda la asignatura.

http://www.dia.fi.upm.es/licenciatura/asignaturas96/informatica_teorica.htm
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_ INFORMATICA TEORICA (200)

PUNTUACIONES.

Cada uno de los exAmenes parciales de febrero y junio tendrin una valoracién maxima de 50 puntos.
El examen de septiembre tendré una valoracién méxima de 100 puntos.
El aprobado exige una puntuacidn minima igual a la mitad de la maxima (50 puntos).

Com pensaciones.

Fagua > ac o

Para poder prescatarse en ¢l examen de junio Gnicamente al segundo parcial, es condici6n necesaria la obtencién de una puntuacién

minima de 15 puntos (3 sobre 10) en el primer parcial de febrero.

Para el examen de septiembre, no se guardarin notas de 1&ordm; y 2&ordm; parciales de junio y, por tanto, el alumno deberd

examinarse de toda la asignatura.
REVISION DE EXAMENES

Todos los exAmenes son considerados oficiales y por tanto con derecho a revision.

Para revisar algiin ejercicio se entregard en la Secretaria del Departamento la solucién correcta del mismo, asi como los motivos
rezonados por Jos que se solicita la revisién.
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TEMA 4: LENGUATES FORMALES.

A. DECINIQIONES .

> - ALFAGETO: wua a&gubet-cr es  un mnéunto jimtcr, no vodc, de elemeaknc

- ] Iy
St belsS o=

Uomados "simbelos del  alfabets”.

Lo representames por by (siamﬂ)

€3: 2= {04} 0ES4

2,

={a,%, ch

33 = | dred, Lo(.he,.-&

x=pdec
X 'zce A@

2 -PALABRA : Lna palabra definida scbre un atfobele = wa concaténauon
gini.ta de simbcles de dicho a.,lﬂnbebo.
Se rgrresenta.a con Wetras mipdswalos @ X, y, 3.0,V W,
Cov. © SShos Te‘?{ﬂ\ CRG
€1. S4=10c.i)
Palobras scbre 24 : r= 0 =041 v= 0l
y= 4 w= 404 wo=A
E:_='{P',B.--i'l
Palabra schre =3 . A= PEDRC
" PALABRA VACWA — Palabiri Ly & Lm%.h;d es (. Pertenee a
Los aEgabetm,
Se representa  pei . A (lambda  miaLiswla).
/ = NEITUD DE PALABZA: NF Jde  simbglos que  bene  @a rambm.
ETJ. % = 0444 Ixl=9
H: A lgl:o
j e [CocuEl = § :
. Blabin i lacé.‘) _ "
- Blobin._oder: L) A F 5 Xl — ol o o con

x ernt sentide e sy
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AL - LENGUAJE UNIVERSAL:  Uamamos Langu_ﬁjf- untyersal de Z al Luaéundo de  todoa ©

las palabras  definidas  score d allabeko Z ; es deor, 0
el wajurlo de todos las PuLa\urus que  se pueden fgzmen
€on los simbelos del aljabeto 3. : '
Se representa por : Sk :\:2

{ ;
(uolguiera gue sea o nagabeto =, A es¥ gempre. {;
Lz S e en wﬂjuﬂtﬁ 'j""';i:b y =7 es un conjunto in ﬂim. }‘f‘.:

¢

-

€v: Z={0y =¥={), 0,00, @0, 0000, ... §

s Swediy =2 = Q v
\Cch. =5 K= X Z={DII& Eas{)’ 4 i ?UI r"“[

7 2. OPERACIONES CON PALABRAS.

/- CONCATENACION @ Es la operacon  madonte la woal o parfc de 2z palabras se

")k. obhese gha Paln’nra uam-au.idq al poser una ?a_Laloru detratr de obra.

TN TN T TR T T T T T

E‘XZ‘.—-}E‘

(1,4) — Xy= x X, €s* §

] LA e ¢

EF: x= ol 4 = |ol Y= ty= Dnnol S

L_"

* PAOPIEDADES . — E‘

‘7\ . 4) € ure eisarﬁ.u'c'h cerrada, (T

! y e =N — £
- ny

jEF i

F\.

\Z 2) Es oscdabea 1{3:) = (;;.3)1 Ve, y. 2 € 2 E:

¢

9‘: 3) NO es onmutobvo : > ry Foyx ks

€

5

NS 4) 3 oemento neudo : Ax = xh = x ) ¢
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o} .}' for wampliz ton Pro?.':dades antecicres |, (a opuau‘o'iu de concatenauon de Lfas
“ ;l!_ Enmhrb.s de un alfobeto es un monoide (Semi%mf‘; wa elemeénto newtro)
(.
OF Lo Lnna;iml de wa wnwekaaden  gs o gumo. de  las lm%'-tudos‘ de
= 4 }- \os alalbroas sk tes:
g P Lon;htu.pden
¥
~ 1xgl = 1sl+ Iy
b
i
oV E \‘i LEY DBE EXCLUSICN Sean 1.,3' 2 ro_l.nh’u.i} entonces - xa_ X2 y=z
P =V A
A | 2 by S0 i 7} = s
K ()('“)\-j“’c‘ Ry =2y x=3
1
] I ¢
- ‘e 77 Padas 2 palabras  u,w € Z° dedmos Que U s SUBPALABRA dJe w <
i e e
_\" . 34 2 polobres 4, y €X7 toles que : w= xuy
S
‘?} 0} &
~ 1) - POTENCIA DE LA PALABRA! Se pama poleada  (-ésima de uaa palabra a w wncabeaawca

Co) :onsiac. Mmisma L veces.

; . s oxas LK

s | ! l—.;__.

-

’} r i (] ad H 5

g X" = A B L (1>0) oneTud : [xi] = .l
i 1. R TY 5

), b R F Atad = gt {t,JH]J

)

oot 1) EI: Z; =104y s=o0 & = proio

.'J

. T T, = {AB,¢Y x=8agc x'= ABCARC

R |

s

B b4

.-'} ' -

- ] ET - Poi‘ﬂ'luﬂs de Longniud 2 = s Pol_abro.g liv?,é’i.'ndﬁs score I
3, '..J S = {a, b}

; i l.on&:l —_ =2 ,ln]-—i_,..a.a._,hb

3 L. i y1d=2 __, aa, bb, ab, ba
v

3. PAUABRA iNvERSA . Lo palabia iavesa 2! de una putabia x e aguelo patotra

b ; tuyos simbolos  del C\E.j'-'lb!.':tﬂ esbdn  gn cadea neerso.

» ™
Si x= Wz oA e XS R L. Rl



EJ3:

(210 _—, A=A —» e X2

= o e
fll=d _, z2=a — X4 =4
Ix1>0 _» x=ay — %x'=y7a

i:ﬂl}. —_— ﬂJ*GB‘J

X= aoab x! = booo

€7 gR<icioss tomprobar  que : 7299,5 ?mswk%t:\

,' - & | .
Qﬁ. a) (wx) = x'w" (Se demueska por induccicn)
[xl=0 __, xa ) (wal = (wd)” = w = ' = NMw' = i
Ixl= P4l L, w= yo 5‘.2" lﬂl=n
aE 2

Wipdtess de inducticn = (wy) = ' w' oW supongo citrto.

(uud‘=fwfg,a))"r,(c't-fg_l_alJ T @ lwyy . “‘5-"‘”"_".- (ay™)

esoaotive definitida hi. indut. asouiahia

= (30-]"\.4"' = x~ it

=i
w =

Jd{mimfn
b) (wi)'-w
fUJ‘rO ,_.ui-:)\ fm"]": (‘\"'J-.. X-I:A:ul
w] 20 lwl=n+ed . w ~ya | yez=* iyl =n Hireksis de inducuem =D rﬂ")",‘}

e) (W)= (w")*

i pse . _

2* wso. _

o &3

(\.\F"J-!’ ffga)")-l: '(G. "J-l = {lj")qo. == a - w
el . : J

defini don df_‘f f hi?, it

An=0 l‘_”")"=' (W) s X2« A= O s ) el

n=n+ 4 (w"“)‘l: [Wn.w]'lx w"{w"y‘ = I.U'l(w")ﬁ % {w_l)lh‘l

Se cumpte.
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3. LENGURTES.

= LENELATE

Un LED&AJE de-gtﬂ.i do Sobre wn al’_énbeto = e un sul "-o“ju-“ to del
lm%unle wnwersal EF
€ tembien e wojuato de palabrac de 3t gue asmplen Al

determinoda condition.

Lc2®

€3: == {c,a% _, L={o", a>c)
L={xe{o4}": x=01",n>0\

1]

EI

L={a"p™ , nsms3a , n>p
an=4d, 33 =3 _p m= 42,3} _, b, abb, albbb

n=2,3=6 _, m=42,.,6Y _, aabb, aabbb , aakbbb, cablbbb, ...
L={x/ 1xl=4% — Palabres oe aor.g;l-..a 1= @ puopic atfoleto.

¥ Bl akjubeto w0 e lenguaje cuyas patabias son de Lm-;itu.d 4.

= =140,1,2%
oo o 2o 0o
st={x0,1,2, O o2 oy |

4

c2 12 22 062

J'e LENGUAIE WU O Le.ncaque Gue no  hene ﬂ‘iﬂ.\'ah.ﬂ‘l palalora.
Su cordinol es 0 — ¢f¢) =9

Se epresenka per ¢ ¢

* © teaquaje vado ¢ no  dewe wonjundirse  wn el Fenciua:]e gue wahene
Unicamente  Ba pulabia vocda A.
C(¢)=0
c(iry)=4
Taako ¢ mo Ak soa lengiajes zolbre calquier alfaocto.
Ceme © universe =°' ascoado al aifabeto £ es afinko,

hos infinitos lenguojes  asouedos a  wn  aifabeto.
o o =2 el




l - ynidar  badot  dos lemau_oées

v

A\
'

/

'\-/ 4. OPERACIONES cON |ENEUAJES.

Ly € &*

de palobres x loles que xELy © a €t

L, €3¢

— LUl =ixex xely o x&l.;\'
L, €2"

r\\/ - PROPIEDADES. -

Par

— CONCATENAUOHN »

4) Es una operacion cerrudas la waicn de  dos Lemaunﬁes Sobre el

mismo alfebeto & tombién un un%ua\'la sobre dicho  alfcbeto.
2) B asocativa tau(lut;) = (Livig)u Ly
3) B tonmukabiua: Laut: = Lzuty ¥l Ly
4y 3 -‘u.gmanto neuko @ Gul=LUG =L
5) Propiedad  idempotente :  LuL =L WL
Qumplic los  propiedades  anterices, Lo wnion de leaguajec € un monoide.

badot dos l.enamajv_\ deJl'nidcs sobre & mismo olxﬂhetﬁ‘, Uemumos

whtatenaumm de bn:&ua‘jes a:

Ly e X
_.L;xL:‘LaL:{w.:x'jEZ'fxeL,. A 3&1—1‘1
L' "
Lees* 4 3
dL=Lg=¢

Tedos  Las patabros  del I%%uﬁjﬁ vésulbante se 8:1.“0..-\ toncatenands

une  paldbra det pamer tan%u.o:ie wn cka del serau.ndo.

(A Lo wncalenausy tambign 2 le puede lamar Prc.du..ho)

L; € =% daginimos el LENGLATE uwidn  como el wajuato

SN A

(S

P O

N N M e g™

YT Y O A D Da™ T D™ Y ™ T

A g™ (‘I h"‘ il
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~m‘" «:@} ’%? '\':.;.’ié &._&3 \'«'ﬁ

—

o

"ﬁ !

v ad wd

s

M, v w

Pk _ud, e

il

#

[
L

i

N

wid nd ___3.;.v_.,'f

W suh wd wl b g

o S T .

T\« PROPIGDADES. -
' 4) B waa '='|>L‘-mf~="'-"" ttrrude: Lo wacabznadom de  dos “""'3“‘“&""

swcor€ el mismo dv.gabato e oko Unquaje solre el mismo atjobiko.
2) Es ascuabvu:  Li(Lyly) = (Lebz) L

3) 3 elements neuto ; O 1en%uoje. de W Po.mlo,'r.a vaa:
ML= LA =L

Por wmplc los tees pepedades  anteroms |, la  concaknautn  de lengu ajes

€S wn mmonoide. ,-_.(,\f

-P°T="“-"‘.I:_‘°E o LENGUTE: Se llama pekenca -ésima de un lﬂt&uoie a W operocicn gue

tonssste en wacate@narto msiao MmiSmo 1| veces.

L= 4)&‘] — Lenau.aie de {a Falﬂbfn vaud .
L= L
L o st (i>0)

L= L (5,j>0)

(3110 05)
\\S%;.;',CiERQE. CLAUSURA. ESTRELLA DE _KLEENE. (iMPORTANTE)
bggiaimos el CIERRE o (AULSURA de wn lenguaje  omo o unibh de todas \as

petencas  Jel Leaguaje | jacwde Lo potencia 0. Lo Uomamas ESTRELLA DE KLEENE.

Y= L'vifv.ule L% O
=g

Todos Las clausuros wohengn fo ?O.!u:lw TSTSY. 3N

L= LY 0 4} (o r® e LoL

. -
{m.qu\_ﬂ.‘\ﬂu Crl -



Pusto  que e otfobeto = e tombieh  un leaquap L sobre =, s

pusde qPUuar esba  aperacicar

SoLl=2 . L'=3% __, B dere dof lenquaie es igual ol leaquage

E¥. s = {o,1%
L(=) = {o, 4}
L(g) = {X, 04,00, of,10,u, 000, 04, .- \

Ex; Z""‘ﬂwb|c'l =L
LY = 2% = {q, bel® =« {{a‘[u{b'w{t."r

Una. pala bra w perteaee al it de un Imc&uaae 3 owrre Que ®a chlobra.
Ly ruaidﬁ sukdivdir en pnl.a.hms corsecu RS waws - Wi |a dichos Palabrm Pgrie.necm

ol LeAguaje-

TDEC,2- Bl dere de ua fenqueye L oes e oapato de palabros  Que  cumplea
w ?nﬁ?i&dnd oatenor
Formatmente :

L'-iweg*/w-&?-.wmw-v.wg para un k3c g Wowg, . We eLy

€r. L ={o,0t, oo |

t*={A, 0,10, col, 010, ciO 1000, Giot, .

W= 01000 0ICT e wel*?

olcoolcl 00 o U i
B R.BRAD
L L L L L

Scio pertenecerch O L* unitwes de  palabros gquz perkeaeican o L.

2D D N T i T P g T e e el o e T T e

el G

s f"- ¥ il ﬂ-’n r Pl
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3

G oy ¢

/ - CLAUSURA  POSLTIVA
L%

Lo dousuwra  pesi bve de un u;n-aua&e. L es o lmc‘iumi{ que e j“’“""‘ per

o uwnion de todes (os petencios de L, eacepto L%

-

L*=Luitu. ul'v.. Lt=u

=1

Obvomenbe, ningura Uausure positiva aahese fa patabra vada s L no ta

wahene _, Le Lt <= Ael

Ey: == {01}
Li2) = {o, 4% tt=140,4,0, 0,10, 11, c0O, O, ... §

Puesto gue e aifabeto 3 e tambien un LEn%u_a'le. sobre 5, se e puede

arl..iu:r esta ePerau'o'n;

SoLE)=s — LT=2"-\}
troiemju Q d¢ wa d.i:{nheu

Una  palabio w perfecece o ta cleuwsura rd-;'ﬁva de un LG%ua'\!. S Cliere e
esa palobra Lo puede  Subdiydir N pelabrus (onseaifivas Wi, Wi, -y Wi (r>0) Y

dithas folnb:w: erh&n&.Eﬂ ul unguaﬂe.

*DEE.2- Lo dowsura g:—s.iwa de un I.En%uaje L & J u:,qjunfo de Pulabrm que
U Pror;“ﬁﬂd antencr.

Formaimente .

Lt = {uJEE"/ W My, W, ey Fara. k>0 Y Wawa, e W € LL[ .

L.h = LY (9] )|}\.'( L+ = LL“ = L*L
tt.tmu.lenm.iol

£ L= =iz = gtuglug v vgty . prop 4~ Y =4\
" % o 2. Ldzadl=d
Ny ¢ g¢¢ Fr i
ol it P .= Lwe =L
il ¢ gy

[

—_

= ¢
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-En HUATE  mYERSO,

] lm%a iwass de  un Lenau.ﬂ'e L daods edfld é’b?.mudg per [ arb“w.a'u;,
de jwersichn o oda wia de  lag ?Od-abrus del umauaje. L.

™ { w e S wsu', uEL"
ex. == {04}
L(=)= {0 4,c0, 10} L(2) = jo, 4, @, 00}
- INTERSECCION BDE 2 LENGUATES:
Podos Lo lenguajes Li g L2, su inderszecien Linly sera el m,,"r_mbo gue
:mfe:\%a log ani-ras que  perfatuan o Los dat lengu.n.ages.
L:n[-:.=_‘{l££'/&€'-l A lké.Ll.lI
€Y: Z = lo,1}4
ti(2) = {oo,01, 10} Ltinty = {of, 10}

L2(£) = loco, 10, cot, U,

)
L~ COMPLEMENTACIOA «

Otva  operacicn Fnsible sera la  wmplementadon  n respato ol w\?.m.r. whiyessal
Lo wmflemento.dc'm de  un |a13uxje e el Lntﬂu.nl:o de Pntnbms que pectentien ol
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3. EXPRES:ONES REGULARES.

Los  expresiones  regulares (ER) permiten representar anvisamele  lenguoyes Reoutares,
de Pama que @rumen {a desen puisn exhaushua  de dicho len?mte De eta ‘3‘51"““1
un lenguape (wajunto de polobrus gue tieen una Pr:.r:edml_) infini to tendre wna repre
de  fozmo  fiaila.

* PEF.- Dado un ntaaheto S, wastuimes a ?orh'r de oL un nueve atPabeto gue

7l

S
sea B-‘-EU{(,),’M‘?._"."I . ¢ I
?' &= :.‘-ﬁtc"‘-k";’b:“c‘”
S{mbclos ; A = Palabra vada. + = lniog = ©
¢ = Conjunl-o vauo. ¢ = Ceme c (lomsura,

.;h&g'nmm.m uno.  expresion requlac o scbre e a&&nbel.o S a flas codenos

del  alfabeto B. de %u'w.«_‘ TREOT SV O~

.| «= ER(Z) C BF

o+ + PROMEDADES .~

1) XN, ¢ , a€£Z V¥Ya s ER,

2) Si «€er() —» entorces o e B | swn ER(E)
ps B” ap
R cncotemasion -
l? Bt semos  dithatu,
de rﬁ‘*"l&'. h'gmi;‘\m: som oy B oson eR.

3) S = & ER(Z), d'\a (&) tambien o sen.

ol . s . .
w® . Ua' _p Concalenauom & & (OMSIGG mmG U yeces.

4) Solo sen ER(Z) los gue se pueden cbtener dpltando Lag rauai.n.;

anfeneres un  ALMEO iimbo de  yeces.

Bl onrden de  paondod de Los operacmmes  wandc apureden vunas  Simultdneamente
en wnn R oew: 4) » (erme)
2) . (wncotesauon) Este  cdmien se puade mc.dif\mr mediante Farea‘\h..\-

3) + (unida)
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E FACULTAD DE INFORMATICA

BP .
DEPARTAMENTO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID

INFORMATICA TEORICA

Curso 2004-2005

INFORMATICA TEORICA. PRACTICAS

A

Practicas Tema 1

LENGUAJES FORMALES

Practica 1.1: Operaciones con palabras

Dado Z‘. lenguaje universal sobre el alfabeto 2. , y siendo x € E', se define por
recursividad sobre la longitud de la palabra x , la inversa de ésta, %! ,Como :

1°-Si|x|=0 = x'=x=1
2°-Si|x|>0 = x=u.c paraalgin ceX,ueX = x'=e.u’'

Probarque: Vx,yel = (xy)'=y'.x"

Practica 1.2: Operaciones con lenguajes

1.-Dadoellenguaje L={x € {ab} | N(x) # Np(x) }, calcular el cierre de Kleene L.
(Na(x) es el n°® de a’s de la palabra x).

2.- Dado el lenguaje L = { 0™" | mp 21 } expresar L como unién de tres lenguajes.

(Indicaci6n: agrupar las palabras de L como: a) palabras que sélo tienen 0’s, b) palabras que
empiezan por un 1, y c) las restantes palabras).




Practica 1.3: Definicién recursiva de lenguajes

a) Sea el lenguaje L sobre el alfabeto {a,b} definido recursivamente de la forma siguiente:
i) AelL
ii) xeL = axbeL ybxael
iii) xyelL = xyelL
iv) son palabras de L todas las que se obtienen aplicando las reglas i), ii) y iii) un
ntmero finito de veces.
Describir razonadamente el lenguaje L (i.e, jcdmo son las palabras de L?)

b) Dar una definicién recursiva del lenguaje
L'={xe{ab}" |x#L Ny(x)=2Np(x)},

Practica 1.4: Expresiones regulares
1.- Construir directamente una expresién regular que represente los siguientes lenguajes :

Li={ e {0,1}" | en x aparece el 1 dos o tres veces , la primera y la segunda
de las cuales no son consecutivas }

L={xe {abc}" | acno es parte de x }.
(Indicacidn: jcémo, dénde, deben ir las c’s?

L; ={ x € {a,b,c}” | x tiene un n® par de ocurrencias de ac }.
(Indicacién: utilizar el lenguaje L;)
2.- Estudiar si son o no equivalentes las siguientes expresiones regulares :

. e * « & €. e
a) Bi=aca (o B) +aa (a +B ) +A

Ey=a' (o' B*) +a’ a(a+B) B+A

b) Es=B (@B+PB) a+A
Es=(Bp )’

Indicacion: Se necesita hacer uso, entre otras, de las propiedades siguientes:

(e+B) = (a'B)a
(eB)a=a(Ba)

1

-3 L

e T T T
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ot - TEMA 2. GRAMATICAS FORMALES.
= y }
w3 g
-y % I
- . 4. DEFINICIONES. :
- !
(-
.-55’ - cahmATicA FoRmaL :  Las %rﬂmti.f\'tas rem\i'kn desenoir {gnﬂugjgs. Toambien se duea que
£ una .ammn'dim geaera un lenquaje.
1—_:' ; i -.
N | ;
A Una gramalica foumal G e define wmo  wna Lué;druptq
P . e 1 1
"?,'_‘ L_G’{ZT!E"‘ISnPiJ ZTnZN=¢ :nz'l""’“é"_zu.|=S
I) !I ‘ e — E
3, )
EJ (3 siendo ¢ 2t = ﬂl‘fabefo de  Los " simbetos ']grm.'ng[e.c:.
- ) s e kg
’"}-I D So = " " " no derminales” £
Twn T, Fh' i
*;l.- ¥ S = Ly simbolo no terminal (SE 3,) Uamado 3
2Ly Yangmo de (a T':una: Keat '
> et .
0y ~ . . 2
) Pz Un capbs de producdoves. (., = \/
L% - e
Pt c'fOncIQ Yy J‘@__(a"_‘r BZ ) L fene go¢ Ser 4 >\ :
; . L Ve (= 'g_o tua. A i = \j 5 enche x:lj < ;‘ET L"!é\;l..":
B . . ) Ae s B
‘»J{ ) - ALY BE Twe: Sean v 4 w d= pokabras  dd  mamo alfusetc £: v,w €5 L'l-u;
e ‘i'lllfl
Y '3 Dt’:{i:\is__-?.é entre v y eniste une.  relagow de Thue %
}) i si Uy + wi o vEw, .
™ = !
- 3 E’-‘k‘- riPl‘ESEntﬂ Fnr T W = 4w
- 3 e
2 :
& ‘a
200 .
wW - CoAMA SENTENCIAL : Becimos que una palabiz gy frzmo ScebBRnual  ow eash baa :
3) B : - %
3 ; relacon  de Thue eatre € amoma M dicna f-cd.ob.-a. S—sex ,
5 T oL =
L 3 e dewr, s existe une denvacow desde @ auema haskta
-.-?! / ta, -Fc:\lo.b:_.a:._ T I
“, ! Una ra.uho. seaknuol  gs una seaReda 8 lodos  sus
v ARSIt R L s S s Sn
= Simlglos perfeneen o Er . x €
5 . Desawnt U ‘-——; v o - : L
il LI : , no. f yeine - ocex
- N | [/ . v ] ‘10? G{J: la-— fb
St I dcxa’@ L C‘-E\‘erﬁw@‘- v 7° g 1»»6.(11\0 Ao [ax ?“"’k"‘bo‘
- ! be.'. Ve S ',.\;:.n a‘k‘\r\r-_c“ \-'::_h_' ,‘0 ey N

o b
= R

.

[

.

L

f Bf /

45 B 45€ € 1G]



- LEN GUATE GENERADO PoR wmA cRAMATICA 1

LiE) e @ conjunbo de bodow los sentencian 4o ta_wiﬁia_b;gs

deir, todos los palabres gue se pueden oblietner a pouiic del axioma

de Lo %mmd{im. por la aplicauem do dervocones.

UN  LENGUATE FUEDE SER GENGEABD POR VARIAE  GRAMATLAS,

Pooo wh GEAMATIG

GENERR SOLO un  LEMEUATE.
&= ({o,11,{a,8%, 4,P) donde P = |Au= 484|080
g==Al4lcl)
AdB1L PV Y. 7 —
w \NEB
(L) \ PeEs
[AcA)
[ELY] i0mal ioac! ___
§ [em:aua.ée. de Qon rﬂ.i.abmo
LT biaanas cime Meon (Fu{.mdm
(t‘) - " ] A= R l'
ciBIO oldA1o _____ ..
(@1iig)
0aQ - 101G
@
S
@ 0OBOO Q0RO
Do l0g)
éomé
£ 5.

G= ({044, {5y, S, 2) donde P= {Su=A | cosiat

<.

[v el 3T

<Z o=

coccooeSumy o ..

gL(&):{J\ 51'0.15’: x= 0% i "3(‘-*

L5

*

Pase
LS &

)

Tl el el al ol a Rl ol el



%%
)
) ;‘ EF- G" { {B., h-“s : l"; 5". £ T ?k dondt P =2 Su= Qg
T ‘
o) : K:i.= bbx | ¢
_ 2 )
3
4
s 1}
- Y
e I = \
Ty {
b s ax bc, ;
H i
_ ' ; .
»3} | abhx {abpbbc] !
; abkbbby
=
CHR abbbbbby |
AR o
D i
# | rE}
T W
w?
R i
.3 ' I_:;,'
2.5
”{:,: ti E7. "B hombre  tomid pon * ]
n } :J'I{.
£ | - &Y,
10
___g! N c AMrhedo> = EI 1‘5!
E N
3 .._# < NCMmbrf > = hombre | pan
_"-” § < Verbo > s wopud b
% I
ﬁ ] < Oradow > _, ¢ Sueto> < Predicada> — <€ Fase aomiaol > ¢ Predicades i G-m?c aominal s < Pre_dn't.gj{
4§)1 } —» < Arfeulo > < Nembre>< Predicado > — B! ¢nombiesc Predicado> —» Bl hombie < Verbo> ‘-Cm‘?‘ﬂ‘\,:f{j'_
(i , %
i meatos > o B womlre omid < Comptementass L  3F
i
3 ) .
. (_N 0) - Tlenemos Lo s.:]..uen‘ies :E%Lns de Prod.ucg‘m‘,, p .},
: (Los pelabras enerrade  eate <, > sca  simbows de on wifuloeto)
¥
j Lorec my 2 c.';uJ\’.l-r.-.': Lf-reét’r.mio: S
V;_}‘ § < gﬁg“ - o = :_Jraua nomiagl >
=
sl ! ; t= inals & aominel > 2 calidieohives
3 7 < Jrose aeminal> cgrepe nomia | < grpo A > !
'E-} / % gevpo nominal > L= <nambres
o

[

i |
:: ! < ?redtmd.0> = < veroo > ¢ Wmplemeitos >
n .|
= _ b _
i *: mn?m‘f‘h* > e adiBctarindicl tg e < Gifuangs t windirgL ko> < ireias > | edirecto re circunss |
SFa 0y
% . € Glfluns >
_}, b 2 - _— .
i J < mhi\mhm‘.‘:- 4= L ORUALON > €OIULTh > [‘-Od]tﬁuuv
1 J rs Ciru.-l’\s > EREE 4 A ' {ﬁ.‘rmd} COWLLAS S
“‘] ! c directs > = ::S.*us&: neminel >
\ J < indirecto> s ‘a” c,j'rme AGmuidld >

« grupe  nom nal » « = <oarhculo>< nombre »

< CTrian > L= & Pref)c&‘uo'{. >< src..gg Noninal s



e 7 o opon \i . 'I"ln'-”f'.lll.-, i i ¥ >:‘.' - S o (-Cé'vt" é"::\

{ L

e QEGARSTEIDAD ¢ Una produccddh  es .-eu.xs'wu. = aparae  on e antecedente o
en e cons@ouents de 2o ?méuwum

/ RT ami Ny EZY

l Ruj‘l\ 5 r. ol

mn.m..ea,zw iuqmerda. —_ AT ﬂs , E=X
deechal oy AT RA g

» "

+
diben

S fe ‘amm&iim. Gese  atguna rrnéu.cr.iu?‘ feutdiva - Serc

und I Smmldﬂm Mrsiua.. o e AR ;:' e )

.

e — =S

"Sa un - ien%u.aﬁ es .‘a‘-;, ta %mmih'm que gqeaera  dicho lenq‘u.aée.-'
ey Y

B8 rewrsiva. . o . Conn __ET"TW-—LL“.________________ 1'

el it [ P

. 3 iateiy iy
'.\f- Fld iFc e N el A
- L

f"\ ¢ u.ﬂ 2 ,rr e TS

<.|m:.'r|; Voo MR

Chomsh.‘_ defisid, 4 Hess e{g " 'Ca'iﬁr &,bmr;  focmales , que’ s diferencian en tos
-I\Pos «}g. ‘pd‘puutulo_'ne-ﬁ de ia ., arﬁmaﬁm .Esinmq.igaéﬁ_muomrfumni\rnn sakoduor u!,. mssmo._

31

N e LA :
tempo una dmsif.-mum en \os l,_ﬂ.v_\,au}guj_ﬁ-”gq.e, }p;,t,%mmg.hmsw%ue.mmd W

en WS amkomatos que reconocen los teataua&és

( mds esrec.;fim) 63y C 61 C .6, C Gy . .(Mas ?enemn)

\\!

> i T TR T s s
T T !
S ¢ sin reshicciones) b sty T
=3 nqueim (u.n:jus Fruducﬁws” sea . de 2o &/cmq;— R F B
[T 0 je Alaiig Kehe que hoker & meast Un siwdoute
er=v vez* ves
\ TR lﬂ-tj - AN EeZa. P By [ 1 Sia ninam reshnca’on adiclenal -
Luwtahs e estac gromahias  s¢ laman
iy b u_-"“-—-______,_,__
\ Eaﬂqun;,ts sin mhmmes
& oo : &
Vi

P T

.l‘-""'

3

P an S T S

") .

s

\

-~

4

T T il e S O n;"‘hrf’\-‘ﬂ"rﬂ

N AT



"
3 ¢}
"
Jo Tedo lenquaje  representoda per wnn gramatica de Tipc 0 puede desabiiwe
i_ "i tambien par L:u _ GRAMA Ticas bE ESTRUCTURA DE FRACES ; qué son  aginelan
'ﬂ;:} i cuyus produca anes son de ka J—-.:a.mn;
iy -
X, )
' xAy = vyl xwy EZ¢ , REZ,
;f;. I e
i
}l ' P“C&{'Q quﬁ M& S gue v= )\ ) at"%—u:‘gm_. e Q_cf,_‘_re _-i_h&i_hfjta,s
:J 3 _j_'maﬁtm pusden  {ener la  parde derecho  mds d_br‘-_cimq.ue”tﬂ_. izquierda,
Nal S eshe owrre, se gice Que & ung REGLA  COMPRESORA.
M B o e S8 B
> [
3 " - GRAMATICA  comppesoan:  Gramd hea que heae ol menos una reqle wmpresera.
- i 1 - --_
,) : Redwe o  longitd de ta paiabra o medida  gue
3 ‘r e s ‘ & 4
3 ) vamos denvando.
i it T s
A,y
vy,
; } 0] ® '
%:r} B G= (labl, fa,8,ch, A, ?) donde P 2 |A == anBe | abC /(% C,\:[' % k
3 ; asoma 8 u= 8C g —P A 9}’"
% G es de "'irc Q.
_.t‘“ ¥ bf = bb @
£ bC = |, © _4 Regla wrnpiesoiu -
3 Es wna gruma kea
-vﬁ .
) iapiora
gt | f
. 5
! o_ac @ g
TJ ) fi ® vobCRC nabaC aabbC — (@A bb]
2 ) O™ aasc
3 O™ apascse T@ auahChLBC
w } © wtwhABC BCRL
)
3 L(6) = heb® [ a=4,2,. 4
4,
s Esta e una gromdhca de Tipe 0, pere nc de eStuwtuca de frams , pues W regla
"‘_’..r,: C8us BC o wmple WS wodicomes  Sia emburgo, sta regle  se piede sushkir per
B’ oy siguientes:
S 3 , |
= CB == xB De esta manlra se  chhunen L0s mines  deivew ones . Mingue
) 4
ﬂ} ) AB e A7 ¢ N oS paseh st wmlﬂen s adicgmes pera ser waqg
3 ¥ = gy %mmdh’La wn  eshuctura de freots . '
,‘J BY 12 BC Loy day %mmdﬁm Soi ec_‘\.l.;valm\{es‘
,m ; i—_.—-—-—-— E&i’u %mm&hm he.l'le 3 l‘eai.a.s. Je r‘:du.(_"_:dn -‘410:5
v 1 Y dos simbelos ao ferminates mds X, 7.

CUBLQUIER 6RAMATUA TiRQ C PODEMOS (ONVERTILR En Lid GRAMATICA DE

e ESTRULTUCA DE FOASES.



D e B L e L e L s e B R R TP e

£ (S V20 ) -3 A

AN ' . ~-TiPo 1'( vedendiontes de condecly o Emm. de onlexto  seasifivo) »

; ! ; .
/D’ 4 W e eglas  de  produccion de extos Ernma‘h beswu !.n g‘:.ma

[‘Kﬁk} w ;wl}] %y = ‘\’fEE? AEZN

vER

\Q": Q‘ et J Ng Puad:e denee ra@(‘.m LOMPIESOron. l;nitnment_h_ﬁ' _Eerrm.ie: S;xﬂ;\f

» En  wosewenua o no_jramahm 'ﬁfa 4, ta palﬂ‘am vago A Erkmzu;

e ———— e e,

a L&)y e=> S:;:,\ =E 28

—_— =

Qndoed,

Las lenquajes  representados  per las gramotcas de Tipo 4 sz gamaen
* lenguajes  dependientes de mnluln',Lgue o [oama de loas reqtas

(xAy = “3) paede inferpratacse du‘w 2 Eugge’_iaﬁi_gg-nw
£ en v s A estd prewdido per » y gequdo per y. ES dede, ho_a_

¢
™

tener en wweata o “"walecb® de 4 para derivar.

ne & asidente que kda smm&ﬁm de TiPol ¢S también uwna %rc\m(;f\'(.ﬂ.
E AV e B

de Tpc O y, pef  kanto, todo lencauaa‘,c. dependiente  de watexby es

e
Jkuq
\\S\J tambien un l‘"“t‘*“«ie sin m

€S - G- ({oalﬁg’lﬁlﬁ"l;n.?') donde P = A== ABF . *Ay "-—'_\]=1\ A= A8
& es de h'i:o 4. Ax= 44 ~ x=y= A &9
ABl .= 1CH
Al = 41

L(&) = L a1, 404, 14}

~TPo 2 (independientes de wmeskto o de  wndexto mm)-.
e —

Los reglos de Pmdum.m cle estas gmmabm‘ benen Lo 3uma

HGZ’ ,ﬁﬁ-zﬂ SC- P!&l’l‘hl‘tﬂ tamlsien s = )
— T

——

A E L(E) <=> Su=)e?

i

L,g ta Pnrie Jtﬂn.:.ie;do sole ruécfﬂ tener un cimlclo @0 berminal -

ol L (m. ‘Gn. f"“ 'r\ i Jr-\ ,"-‘ P If" et «n ‘,—-» i ol o S B S Y

Gl e

™

L



L s
{ I )
L4 /_}\ i
3 3 " 3. DisEdip DE GRAMATICAS, !
"i ! o J
] o P L
I } l-.. ; I- N '.vll '
_q.) r ® (;mmn.hm qus gerere o la\%un.jn L=4a"" : m>0, a>o0l
20 e
A 6= 1%y, Buy 5 Pl 6-(a.b}, (5,8), S, ®) domde P x|S:= aS)ah
y! ) Ar<bAlb i ’;
, ,oapm G : L aid ]
e d ¥ L= ._ﬂ..ﬂ‘ bi* :
J; AAGES — - ‘f,
P AT aas aab P
a1 as < < aph < aaabl {Gaabh
.,9‘{ Ko I g aaf <’@| . <M,;b|,p —_—
4 \’,- f:".{f?,‘:fi-w i tir st SR acbf —
i
anc @
abh ...

6= (40y, 1A,8YA , (Avs 28111, 181:= J02 ] lk),

0 vab %rmﬁ.h't.n de 'ﬁiag 1 equivalente
G = (40, 4A, 8 A, {az=JBL1l, B =0)lY)’

18) AT <
141 :
: Y
il Yy
]
&
— e . 5
;))i} - EQUIVALENCGA DE GRAMATICAS ; Se die que dos 5rwnnhcas scn egau.-ulen‘e& :{P
ﬁ L wande gereran el mismo lgn’ﬁ_u.uﬂf_._ ¢
3 - '
i )
=y “pe -
s * boda uwno %rmddm & Tipo 0 , exsk wra gfmhwt- squivileate
“&‘; : J E,t.rre_t;aaa ean eshchure de gra.ses:
S
;31 i f= adApl ce = AR &Lshh:’en:‘c\ CB:= BC per estas
‘&%\‘1 "
B, . - AB = ¥ G produulones ConseGuimos ue
o
% 3 A abhC Y ? " 9
Z?‘ } @‘ —_ XY = BY w amm\o'.h'(.n este en estuchurn
«'2\ i LB o= bb BY ;. = BC de gmses Y séq eq...[mlgnte_
& ) bc == b
;Z““?-\, 3
-



]
|
|
|

EX:

it

- ARGOLES DE BERIVACIAN . Desivaciongs

(Mliojos)

\
had

{— Sea  jo %rma:hm : y
G=(la,b,c, +,x LG {s4, 5, 2) &nwde Ps= '5*-:3+5I(s]|o_llg|c_|g,f"

Queremos  hacer pelabros  det bpe: t=a+bac
@u“ o B ; - . ) {v.TJ "'_..'
finimes  wna denvaute  ilguierda  de waa gramahca & aquella dadéacon Nsﬂ
PAMET  (Wmbedn  no fer minal que = sushm:,c s @ gue 92 eawmenira moas @ 'a'.m. .. 1;‘_
Rquieda de fa fuma skadal. ' {
° Baste tomban Lo denvacis e :

TSk buir Fimem el simboto no  termineal que te entueatre mos o ko derecna.

*los  gdrboles  de deqvaden sew uaa §etma de repceseatar  dedvauomes. Sdio
s pueden defiair drpotet de  derivautw para érumih’gm de Tif.o L, L e 3.
- B _woiquier decvauon e Wrrespoade  un  debel de devadon  eonstnu do de -
Lo u‘aui!mb. maaera : G

deracna de uno E;am&h'm , que wasitte ey

L

=

%

L

- . Ili
:mseamr la seatende 2 = c+bre madiontke wn bD. X. ';:
, 4
5___,?1—.5 _;ﬂ.if:E _9:_1,1-‘5;5_.9@.4-\:_;5 —a a+rbac r(

-8 L W . ) ) s N {‘1 '
—* f‘s —> E Sa5 ', a.ﬂ-.S's_S — n.-l-b’x'& —b m-e-bnc

AR

-

..,.- Rl

__;-_.;:_ —‘\:;
d e

¢

.r II

—

i . . G
la rat dot drbel  es @l puoma de o ammﬂl\i-a.

Los  nodos  ha:

s el e
13 3 =1+

WS ®rminoles de fa %ra.mah:q,

Los  nodos  inlermedios scn  simbolot no ferminalgs,

"R
: e
Una derivacion dicettee se  representa r \ o _ %‘
P per una meau.nln de ronnpg -
gue stln  de un Acdo  dodo . 8 ofuu..w wna Pwducu‘u.\\ 5 W simlbclo  de iL
& .\ - - - %
parte .'&gu..grdn. (—u=) quede  sush ki do per wa puiabia (r) de o I
Po.rtn derecha (—*<2) . B¢ cada uwao de  L0S  simbblos de a == R
A z ;
\a:n uAQL oMo, qui Po.rt del aoda daodo \a fermina  esx cho o It;
diche simboic.. f-

3@ ghmbels A estad o la itq - de B on o Palab-‘u A, & @ma
que  lermine en A @ dib\éa a la izg. de o de 8.

A~

ey

';*'Z“:}"" &

?“\'7""'



)
)
)
% Y
.:‘51 ’
b
%

%
-;11

R

E

i |
i
q

st

—

Yai bt Yl Nl St
=5
e

i
——

= ] o

wl gl S Bt
Rasm e e e e i g

e

S o o9 Qa9 B S G B B B i B u ey S S
L gy

&
<l
Y=

53 b L omp G

A
p=

ES -

ET:

i_m \encuLajes deser koS f/.?’:mahms QE Tipe 2 se Hlaman

"Imam;es mde.pe:-&ml'ﬁ/ de umiuto

Fronsgarmar
SRt AL RO TTTET

uul twbm en oira (!\ en ‘f) no .mruftu. el cpntexto dnnde .

perque o La heru de

QMLM.B-I"
, Rt T TR T e LYl At et

Toda

sl

mﬁ.hw Tn?l: l | Bum € Los re.a&g_}._gs ‘&5\5 “mnhm _ﬁ cm‘
g s LT P bl dafiev et Lt 9! E -

_‘__| 0 L 1¢ E.Lﬁr Emb‘lel

T ::E-h‘.‘ml."o.‘t

clns.e de I%nﬂuafs dependients  de wntento,

G.“HO.'&'[,{S‘I,S, p) duwde Pz (S:=o05blob)
G, & de hpo 2. S ? fak)
' *3b gabb )
: aaSbh T aonabbb (a3
L(6) ={a%" ; a=4,2,. §
G,= ({0,4y,{A,8y, A, P) dede  P=|Ru= A8l
A: = M
G o= e tpo Z. g =
L. = p

A (44
~ LY 1) (6 = §aa, 108, 1AY

-T\WPo 3 ( Requiares o Uaeales):

Etos  gramd heos pueden  sir de dus hpos:

* Gramahas  Uneales per w6 itguierdo. o Lo re5las  pueden Yener e~ton Xaunon;-

AV EZy aeZy S &l GxIGmMA-

* Gramdbcas Uneoles per la  derstha o Los eglas pueded  deaer wofon  jeeman:

__._—._-_._‘_—___’_/——'__—_——_—"_——"

ANEZu aE sy S ul oamomao.-




.

b

Los iaei%unjzs que  pueden represe?nbatme madianie HM £

s Momon “leaguajer  reaulares. Tode a@  reqular  perfatcera “y

tombidn o o dose de los lenquajes  indepeadientes de Lm{»u%.o {Tirizl-“ i\'{

l

{

€3: Gs= (401}, {A,8%, R, P) doade P& A== Bild i

g== A0 t‘:

Ce irohke de una %tmdh‘m lineal por {a izguierda, .

(

t

A ___[{1] ¢

B4 ____ Aol T@ t’

B4 —— Apio! <@7 ¢

BlCiol .. &

- ' .-'!':_-' L(€s) = {;, 40, 1plos,..} = Ij{c‘i)n , 050,41} . é“
BT Ga = ({0041, {4 8Y, 4, B) donde Pz [gn= 4811
' . B..= 0A I

Se tata de una 3ra.md.ﬁm Laeal per Lo derecha.

A

T
5 — I0A
T4104115 ___ 40don T

A LI D T P e e

1010486 __ ...
=} \en%uog'e @ d mema que o anfedor
L(Ga)= }2, 461, 40404, % = § a(ca)*, n=o0, 1.}
Ex: 63 = (4o, 184,85, A, 2) doe Pz | Auw 4B
Ba=d|oCliC Eram Unead por ba dewwq€
C:= i (I
('.
= €
A ___ 48 44! ¢
ii ioC _ (fcl LCbs) = {41, 404, 10ty C
44C __(IJ §

e

—



ey

TRY AU AR C VAR

4

¥

o

3

b
A

S

M
)

R

&

L w A

i}

?5;__,-1 {0 g

i
e

L

A
&

2
‘J N

L

gy o ey —

o . ™ ™ )

s Q""J | | | N aftssib 13\{;-_ i ko
| /1\ i
" Lo wag B ' :

) i A, mio‘ \II..)\.u;"sg.xhnun. se' puede cbitner mediuale dus d’.rbcie> 6&.
L T R R R Kotpolp g § oom s |i PRt (T % Vg ; i
, g‘r ‘ devoc: i d\sbn&ns haﬂ“ dos  deducuiones
’ ‘( A 'l ™~ ciiand L SR <% I'ka M‘“l{ L"\I'H.'-:!\h' S G e e
,'/.] ¢ § ) ’ eto senb?.l\ui es gm_h_%u_k
) A SU wne %ramc\.hu’.‘l hem: ‘ul mMmEenos  wno
fus .
& que eo gumdbce e ameiquay, faco v
L : RE L

yo_p2-H\
D i
A

: b Ea H 5 S " .:- N ..‘I.I_. B!

(= O S PR @ :"11"

i I- i ' I A U 5 S L \"iIJ | " ”-“” j”‘“ AL o I'I.‘.II ; i = 1 Z l_‘!t
= T

3 @ .5__,51:3_, sv.s;s _..:,a+..5~nS & TP S ¢ _,a.i-bn.f-“'t o ;r,-;j
iy ¥ P

G CAl 1

de ke o .\,l:.

i ﬂ‘R.GGL @ o Ve beininn) “A .,t-a'nl'dnhﬁ’u,@ o o

=

S

/|\ =-.l'---.ai;--'.u-,,".'-"'.'--g-‘r. F'Mm\,?.j_l_.‘,' teil /\\,{@h,, ,.u”ms.,_,;

S

o ——

1

vaf et

m?mﬂnm-m unita, dedvaddw  de La senknum'

1l i g
‘“" ([ﬁ!gell v I’""e“e re,[;:esentur on un B m‘lr.wl..

Ll ‘Irl.\ Yt

; mns dEnuaumes., enimf.es

umb.r.rkq. h?b.m., q\a.e m{m\mr tedon  fos se.uiennus. .d -_to."

RELLE
mnh l]‘.l Il‘la E ulrﬂ“'e' “ln%“ﬁl\n— o ES

< o= &4, Y% N5, 78, 5?)‘6 S5 T rT-*)( 1T ( )(3)""(1('7)_’ ¢ )C( ))

P {ST :“:SE;\T((_-, i £. 52T Lm Trm TSI s 1% QT ) > Q)
v = )N o gkalten g ot b '
€3: 6= ({a,b.c, +.x, WS, TEY s {sh= seT |T _.
Ti=Txf |F "Ii-‘
& Foz (s))alble ) /5\
sententia: &k = a+bac T ¥ }l‘\\\ 4
T T A F
& o BET vy T+T 5 F+7T a+T — ar TaF | | L
s as f.‘F‘ — c‘n»bA-F —3 atbac :: ‘]: -
-
Esta seakncis no @ ambigua pas eha Gauméhia. = :
(Nc  pedemas .d.:u-nnhuxr Que no wa nm\o.taua o ?)ﬁ'-l-m-*h‘&.l ?‘?
‘r\:



i ST

4. DEPURAGON DE  6RAMATI(AS,

independiente de watehy
= ob‘feh'vo de fa &efumun'n de  wna sramaf h'r.a.* e obfener uwna qarmm'.ﬁm
g_auiuulm‘ia bien gozmada parc. aa-um el Frwh‘e' sinkochwo 4 ru,gd.a. ser bratada
gg{dmiﬂmmh psC un aubdmata. ’

Para ello, Lo que hotemos es eliminar waa  Sede de reqton o producciones.

; SR b g bt g .
n)‘ : s Sen aguell as preduccibnes  en las que e astma g eawenbra

e la parte derecha.
S5 S:z=X € P fcm(}mtc e Fmdw:dmetJ debemos  aliminarla

de eta manera:

stu=5 s' nuews citma  (nuero simbolo ao
terminal ).

Son  aquellics  de (o forma . As=p
L deben euminar Jde  fus -arwn&ﬁn.m f“":!""“ a0 fiesen

"i-\%um uhtidad.

O HURRE . Son aquelios de & Juma: At- B (Ape )
Estas reglas  se etimincu y se adoden Qas siﬂuiuks:
Pare cada simbelo A [ An=8 d pare coda rceqta de fa
JM Bu= x [ xsimbado a0 ferminal ) ha‘% que
adadir  waa re%J.a. de o éu.ug Au= g

o) BEGAS. ‘BEDUCTORRS  Aguelies de 2a forma A=)

Se eliminag

(S A no ex o aziomal-

A= X Y per coda re'a!n. de Qe Jhunn.
Bus FA"} cdedo B::cuti-

Brs w;Ain8; . Ryy %y — - amadeny (D P-'I'J:lu.r.c.imes

Bz w2 Azry .. Aeax, resultantes de eliminar J,2,..

B waAatzrs . Agg oy bodas  las vews en fi
3 foen -

B0 mpuzug A3 Ay o Ama Ky

i :32 Cam it c,lk C)..;-:;‘Cjt_.!--&"—\
(e B O e (bl T
2 _g e CADy < ~ =
© - >
C\ o_x_i'&uu\c-» / = ‘Q&

weceolos

ahwer swhdas s ‘E;ca‘ﬁ_-\.';\mu\fg 5-‘-

= 3 % o i E: \ Sy

. CRETAT oS Sabeles poler = o
3. S o se goeden { ( e
: S\l don) oY
iz e (c*c"—é‘*")h"'

S ne o< et L’)\E & ‘Jb e
Wty g \ o\d :
?‘:: C_“ Tty @'\e‘s d\f—"\é“i NS

-

-~

P

-

=

“&

,"\""\f\'ﬁlhr\'ﬁ-’-\rﬂ-ﬁ{,\m"ﬁ\lm Jﬁ,ﬂ‘alﬁ"\lﬂ-\l‘ﬁl"'\"\[ﬁ\lﬁ-\r‘\fﬂlﬁ\-,f"'\.r'-\_ -
] p

R T S

o~ T f‘\ rr"'

P o



Gt Gg G G b b be by L

Ly

#
wp Gy

Lo 4y G fo ly §

i

G i‘j £ G

o

2

P din i Ge 49

Gy

Gl e o

: ' H i :
w e W N e e e e o

‘JZ

ol

4

a.

-

-

T e

il

4

e

£

B T L

- L W e

[

re danominadon |
(V% pro Aty gn

Mo 'ho..a niagia orden  oncrebo, Pe'”‘-" Lo pameo gue se qm't_.a. ng

desde o oemoma . Deben  elminarse.

Sen  aguelios  simbaod nc derminoles quE  no son accesibles

i EENELATIVAS:  Son aquellas  gue ad Fl&rh'nran wm o aanuan..c&

de Mnguaa Po.ldb-‘n del i"e“l“"“‘i" Deben

eliminarse |

Lng GRAMATILA esté.  BIEN FORMADA  si no  wtiene recaLa.s innecesanas , ai de

~simbolos

- reral.ns inneESanns .

W
1~

v‘.,egd"r

inaccesbles.

i reductoras, ai no genemh'rus , M Simbplos  (naceesibles . Ea gl

aRibC

R= :
BLAL -
C

coso dE  gue

Q=X t.g.-!,g..gtm a i %ramah'r.q, tampewo debe fner @ asioma wdundo.

%Eﬂm“um‘\‘ C" C.C. : "_'D_
VPR =
,Pi:l 3 "P \ i
:‘C: . C -
s:= ABA | AgE Cle
Atz a )| g /R&nms ne %uerntivw
8= Al b
2 7/ + bunca salded wia polaba , siempee hobid dlyln Simboly no lerminal-
Por wunko, bambigh Um0 bods Ly yjue haga uiergm.u v B.
— Inuacesbae ; Si (ﬁ Eve = _ ¢
e ‘Dé s I'.
solec
[
S:u= ABA
A= o.l,_h: Ax= ) Reéﬁa redus K. Elimine A
Bz Al L Arado | S== Al ABI B ® -
8 -= A & -
® R’daz enblel  rewlto : wﬁff‘"’
5 sushlubu WA o los det B en  ABA. :‘-’ﬁ‘""‘" g& b
v wn 27
Suz ABAlAB |G| B
Az= g B=x Q::;La. reduckore,.  EUming Br=A
Bu= Pllh[:)_i’ RAado Su= AAl Al A
Il
v
S-.= ABA |AB| &A| B] AA ] A | X EliminG  Bo= A
Aez @ Riado B.=a
B = f_l b=
Redencouiag wci.
]
v



S:‘.=_ ABal Ag j BA| B [ Aa | & ] A Elimino
i N r "
Az=a Zedaaomirtiios Nondes

G.ao=alb
\I/
Su=psilael ga Al bl el
A = g
g = ﬁlb

ETERCICIOS:

0] Gromdbica que geeere  No(3) = Na(x) . (ntde a «a & b)

@

L Z=tab}

A

Su = .1,.[3

§Su= alb

' Sus abs | baS{ asb | bSa| Sab| Ska I X = iju el S 2a lodos (s sihes pesibtes.

L= la_ﬂb«ck‘: me=azk ; ﬂ,k)O} - {“_n“k bﬂck& = {atn.a b“c,_kﬁ'

Ist alSce | A La dei)u_ra.moh Elimina
[a:».-a_%|.£ piado
Il Redut fyru
v
Sa= aSc| il A Redenomin cion THMing
Az afb | ab Aiado

S = 0S¢ | afb| abl A

T}
v

Az= alb|ob

6= ({abey, {s8Y,s, PJ
T
Br=RY (S

E N .
| e

o~
B o e

rar\.,a-fnl/\r.
v B & e B v x oo = B = .

&

T o R I N o i o

s
*

5

LY

.
P 8

™~~~ g
. “u

il Akl o A ool el ol ol e

™ = ™



&
e Do
W -.)L—}
o X0
Y
o
o )
)
w23
Py
il
i
Vo
T r\s !
XD .
55
e Ll
%} &Y 7
S T
00,
1D
i v
= )
4 303

: p
3
b ]
e
S N

vl vad
1

o

3

B oy wd owd g

:

oY
Sl

] \g izﬁ gk 3
IV SN A SR NG  N  SU ) W T I e W i A (B
- o~ o - .

!

i

@ Calwtar Lo lenguajes

@ bode  da %rmd bea

®

Mirar s son equ..'unl-ﬂﬁ?&.

Depurar &y pere iuan.r a ba.

6o = (fa,b Chapss, s, ls:= ABA, ArzAla, B.=8lLY) &
Ga= (fa,bh, {as,sh, 5. {S. = ABA| pgj 8al Akl al bi)Y) §
: -'\II
a 4@ ]'
AR é Ao = i
an —
b — II.
W&oy =1
!
Ba — Aa i
<h=® i
A8 L= 4 ), a5, aa, ab, ba, aaa, oba} i
ah <] of
Cis> S — ABA art < aaa
ash aba L3 r;
T
A i
. B 4@4& i
RBa L
afa {'Ei 1y Hll
aBa ag) i
ﬁ_‘ﬂ?ﬂ 5 .\:5'
!
. Cfatd T
aBA — aBa <aba 4
[ = S s aB 4::. Lysta LuESo, G’.‘ 3 Gz sen Equ:MLM‘ES- %"E,
. ol
VB Ba o }1}?
M __ oca ‘
'

Lomprobur que @€ lenguope e

(7[ e;il.\.\v claate.

Ps|S-= afb
A= afb| 0B | a

8 = 0B | a

Y= SrE | E

E:z=

T

ET | T

ol Al Mgl T 1¢(s)

Guyas Frcdu:dm?.i sen P

que gueran cada arm&ﬁm.

L: {D_ﬂhu

SrE+E

T TT ETT TT7

topwdar el lag....n.rf. quﬁ f&!—-!&l‘ﬂ-

s na>m >0 l( 4 codaiiar unAl tar o hiea

S 5 E HET 5 ETT 5 ETTT  ETTTTITT — TITTTT V..

E T
.-O" * + -
a = 1¢’paic® (1c veg")



WAL pE cnomsay} (£RED

Les gmamcbios independientes de watesto (Epo 2) se pueden *r_nm&otmw

(=20 UOI‘OS):

en %méh'c_ns equivalenies 2hprecadas en la Formo Nowal de Cnomsky .

Ung g'““‘dh‘m se die gue std o FnC  wando sus produceiones

ssn de & 3ozmm

vy "

bada ita re%‘-ﬂ &vﬁﬁlf(ﬂ\_\,’.l}li.m

LTy

J.’.ll.-'.'*']: |-=. J.

A} Pors  \os producc mmes

e oAades  lag

Produu_" ones

S tere o fomo  Riz Bue,.. 8,

io s:ﬂu&&.n&e gr,zmo..:
Y

Ty
H e 5. 5; s, Bk

A= Ehy:

YI e 5;?1

V= By B

Ya, Y2 oo, Yy S cuweues simbolas

A= a aE

Auv= n , Inl 32
ferminales  a; qué oparekan  ooc  gimbolos e ferminales aueses KR

ALn= Ay

A8 C € 2,

(‘_(n'mq pasar de una %rn.mn'.tim de Tipe 2 @ wna Fue?
 Rewar, b9, gandtie | para  comsequc waa, bien forada.

; erboaces !‘?-\ETR‘E'H“#M*!P-%
reglos | de..ederominacch, For taaks, esta np_atn ' ota en Fuc.

se s.u.sﬁh:.u.san bodes s simbcles

¢
a. € v -

(2) S o wewwente de ta poduccieh  bene 2 simboles , ye estd en FNC,

k>2 , ¢tabontes o desnomPnnemos de

1o
Vo= B;8; . 8,

no  feuminales.

FA PP

& d ok EH R R

DRI

-l vl

e

oeroor

Al o sl e ol R oo N e R ol



b GF P
o L

x:'-. ) ' .-I
5 ) )
3 L0

2

G e g

e

W RS E B AR

Gt e s
=5

R,
2 P
= !‘LI-,)‘ 3

D

i

KT AeS

Cwad

W

- e
AL AR

]

3

L1

- G- b Bk G G By W b b L B U W0 Bt B9 W B b e b b

]

s ..- o Mt el i A v \F

b G

wou b b e

e

\

(RN L A (R e

Had g S Ly ¥

£ o
il

b

i

¥

¢

EJERUUD -

LHoTa)

i

o

A% «l'_)_;- Ob‘lenér :uﬁn Gram ﬁ!

G Pruducdm\es-

2) Obtenes una %rnmdtl'm equivalente en FNC.

1
1

4 = c.d EM t:"ég # LY :
J ,E:s%r.v‘.unlc;rarr'!i.?.‘.(v'f;!ﬂ%’ﬂg”"%’iﬂm TR J.‘f i
| s

oo ‘aﬁﬁ)ﬁn‘ldll

.r!'

A S e |

{ oy

¥ AR ke
Y .. '.
i e A B

'?1 i nﬁ\! g ﬂf%r:m al:: Jﬁﬂﬁ'f;?-sﬁ! ity L ye'fl" wﬁ#ﬁ%ﬁ

r',“.' T '_

B TR
See 0B | nAGE

i ¥

£y

"
!

af

G' i ( {Q. Ll g o, e"( Il ‘{S;&IBI

Ylt'lf ”: ?1, Y‘tl rl“ '(

Porer en FnC s,

Se= B A

W s

B == bD_h‘. !

D A=

= >
By Rg
ARG

o A @

@ (A= Ams

Hﬁ@.
.“" '.‘I }’

o

\,,li i ';I.".-' i :';r S

UWAE

‘ ‘1&)” AR

]
0

Vi

i bidieey A AL

olcs | ArA

4145].088"

_ : ]
2,024, pr2Y i

ente se, ‘,_‘mr:lhefbu gue genere L con

Ll

o —

44 | 4g

polpvy Ak
1

Sux M‘h

e Ky

el
EﬁﬁfﬂV%.

Yyre daka

SRR
I_I + . S il
E I ——

b

O E AT T WE AR AT F T e A b B e P T



E3:

" Az = OAB S, Rue MYy

G"({O,“!: {Sgﬁ;'?"ll SJ P)

P= Su= a8 | osf | 0AB.J o0& ) oAl 0 | 84 ]
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8= B4l 4 S =8 4

Sw= ps)osi) Al cAB ) cR|chAl ol a4l d
A== oAB | B chA |G +

B:= g2

n o qa que gm?.'etn "i-'

termina, Pm‘ a.

obabs < abaca A <

ER o a.[{h-\--(.}u‘l]‘

S u= AB|os4l A
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Pada una 3ramc;biu:. u.uao-i Fru!u-ﬁ:t-ianes sew P o

- Estribic & eguivatente a 6 Lien Jovmoda..

= ‘besui‘:dﬂa =] 'lenaund’a que aeuem. G.

T 6" gque genere et mismo leagueje, per moS. Simple.

Pe2|gu= ABlA

-
o

aBb|B]A

e
i

bAa lA]A

R. de rederominatips
Qu.iinunos i A::r B ﬁb
Rdodic - Ax= bABJA]A

T e=mm——y
5_’:: = aBbjA| kAo
Qt.uhu" Az= ) 5
Adagdicr: |S== B
Ans= bu
B:= ba
Quitar: QBu= A
Adodir = |S+=a] X ——
&t.‘= olo
B: = ab
Guitar. St==A , Su:-B
Afadir : | S.= aBn| bAa|bal ab

S = bAa ] aBb|bal ap

S== AB)A

Atz aBbl M| bAa | g et —
8=z bAa | Al

Su= AB] A

Ac= abb) A bha '

G:z baal )| aBe

S== ABR| Bl A
Az= aBbl blal ba|x
8+» bAa|aBblbali

Su= ABIMSIA
A+ g8k | bAa | ba | ab —

Bu= hAa | aBhl bx | ab

Qo= ABl aBb| bAal ba lah| )
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i

S
n

HBB"!IL — *l;:BfZ

it

C = XDX Y= BA

<)
D= ¢ A= A la

i ’_:'—'b ﬁ“"" "73

‘f!‘ = D&

S N R A \_ﬂ,"-_d

FF R o 23 43 10 49 g 0 o

4 & :?i

?.




i .
s
E e
-
j o
Ps [S:s a2 S s . JGus sey ’

o= thI#LM lf]]'{l f@ﬂnﬁnm Ax, anmsl] Fpipmf®:t= ae] bA Ac
B: = hﬁala] - W Aﬂn&.f. fo=bAaMA 1

S u= hall . II.-I‘-Il ;' ot I!”‘ i [

n

R n..Bhlblla]) St
J1|

I-&:'.= aB&lb_lq.lM','.
Bus l.!\alnahl.\,. : |

-7 bAa idsbiil u

Cam ﬁai o.Sbl baal ahl‘ ;

l||_-"

L] i L o ,':-li.' o =-_'-.'I v
’\3\ € 4a,bY" Ng{g)i= mh(,J\.m ‘.,3."_ w8 i

_.-;‘LI} LR \lt] et
’e : i .
i

Una  mals

P T !

sevaidla p .

faEi4y
W |f ” i

ET Sea o ﬂrn.mdﬁm cr,“dej_P.:l 1;,,;,;\

oy m‘llhBlb

oy

)

B
£
13
g

=<
§
o
B
E
-fa
‘2.
i
I
£
,‘r-:
g
5
as
&
g
%
)
&
X
E
2
[-%
©
i
.

pr
G

- Ab | Ba
A= Mlib

g = Ab

A R s e }:‘f-‘\_,_:_,‘;;_l ey

ER = | = bu‘(brbﬂ}
. 4

-

o

-

"'\- AT T

T T T T T T T T T T T T T T T O T T T T T T T



i e Y O G

for ¥

QY SDLIP @ YL v v - -

S vl b e Y R W W e

= I

%
i :
&
3
s
F

I

FUTIE Sar IPEREs S

- e T PO T e v PRl SERe T - pt.

-’ L P N

DEPARTAMENTO DE INTELIGENCLA ARTIFICIAL

M FACULTAD DE INFORMATICA

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID

A I ¢
INFORMATICA TEORICA ofe*@&

Curso 2004-2005

INFDMTK.‘-A TEORICA. PRACTICAS

.

111110018355

Précticas Tema 2

GRAMATICAS FORMALES

Prictica 2.1: Construccién de gramaticas

Construir graméticas que generen los siguientes lenguajes, indicande de qué tlpo esla |
gramdtica propuesta.

1.-L={a™" | m>0, n>0}
‘(Indicacién: Més adelante se probard que LGy(Z) = LER(Z) = LAF(Z). )

2.-L={a0" 1"|n>0}u{0’b12“]1120}
(Ind.: ;Cémo puede ser el primer paso de las derivaciones en una gramatica que
genere la unién de dos lenguajes? )

3.-L={a""| p>m}

4.- L = {(ac)™" | n#m, n,m>0}
(Ind.: Generar por separado palabras m>n y palabras m<n)

5.- L = {a™b"cPd"e™(gh*)¥| m>1, n=0, p>2, k>1}
(Ind.: Considerar el lenguaje como concatenacion de otros dos)

6.- L ={ a™"cY m=n+k }

eI L y



"

R
7.- L es el lenguaje formado por las palabras sobre el alfabeto T = {a,b}* tales que,
inmediatamente después de cada a hay una b.

-
-
8-L={xe {0,1}*|No(x)=2.Ni(x) } (No(x) es el mimero de ceros de.la palabrax). -
-
9.- L= {x € N| x es muiltiplo de 3 } o
a) 003 y 000 son vélidas. P
b) No son palabras del lenguaje las que tienen ceros no significativos a la =
izquierda. s
f
10.- Un pequefio descanso. ;Qué lenguaje genera la siguiente gramatica?: 'r.__,
A :=2ABC | abC ;,
CB:=BC e
bB ::=bb ;
bC::=be
CCi=co c
¢
11.- L = {a"b"c"d"| n>0} -:; f
120 L= {8 mn>ke0 ) ¢
: (Ind Generar el mimero adecuado de &, b, y ¢ y luego ordenarlas). C
¢~
13.- Otro descanso. ;Qué lenguaje genera la siguiente gramética?: %
S ::=BAB i
BA:=BC "
CA == AAC ("
CB = AAB ¢
CA=0 "
B:=1 ¢’
.
14.- Vamos acabando. Ahi van otros tres lenguajes mas o menos relacionados: i
.
L={xcx"|x € {ab}*} :_;
L={xx"|x e {ab}*} ::
L={xe {ab}*|x=x"} ?
e
¢
¢
¢
3
¢
(
(
5
.
o~
( »
o
o
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Practica 2.2: Ambigiiedad en Lenguajes Independientes del Contexto

1.- Dada la gramatica G = ({x, ¥, 2, V. A }, {8}, S, {Stz=8vS [sasixly |z }),
comprobar que es ambigua estudiando las derivaciones y arboles de derivacion de la palabra

W=XVYAZ

2.- Sea la gramética G definida por sus producciones
S ::=aSa | bSb | abSba | baSab | c | A

a) ;Qué tipo de gramatica es segiin la jerarquia de Chomsky?

b) {Qué lenguaje genera? .

¢) Probar que es ambigua mostrando una palabra ambigua de longitud 7.

d) Construir una gramitica G’ equivalente a la gramitica G, no ambigua, mostrando que la
palabra elegida en el apartado c) no es ambigua. - '

! : I{g I

; 3... ::It}l): Obtlﬁner una g_raméﬁca independiente de contexto que genere el lcnguajé sxgulcntc

L= '{:a"b"c" |[m=n"6 m=p}
b) Estudiar la ambigiiedad de la gramatica construida en el apartado anterior.

b, T T fr eSS L w i
T e ey i

TR TR



Practica 2.3;: Depuracién de graméticas

T .-1: -~ - -

1 Imtroduccién

P
' Considérese una gramitica independiente del contexto (gic.) G = (25 2 S P) y una (

|| : palabra w € Jr. =
: « o : L
Problema de la pertenencia: Dada una g.i.c. G y unacadena w € Jr, jse cumple que w € L(G)? =

Motivacién: ;:

G es una gramética del lenguaje de pmg:amdciéﬁ C. ' (j

w es un programa escritoen C.” «

-+ ' 1 Bs w sinticticamente correcto? ¢

. t‘_ﬁ

Comprobacién: Anélisis sintdctico. Dos formas posibles: (d

- 1ih Andfisis | descendente. Comenzar con el axioma § y tratar de derivar la cadena w. ¢*

i L A T e, i

.-'.{ ; It va)' ! . . ! . oF ( .

: 2:;:_4:;:;!;:‘4::: rasceriﬁénre. Empezar por la cadena w, y derivar ‘hacia atrds’ hasta alcanzar el | ’gw

axiomas. . - o

' o s ( ¥ )

{f.l"

Teorema 1.1. Si G es una g.i.c. que no contiene reglas de la forma

A:=2
A =8

donde A,)B € Iy, entonces se puede determinar si w € L(G) o si w € L(G).

Para comprobar si una palabra pertenece ¢ no a un lenguaje dado L{G) es mis eficiente
(conlleva menos tiempo de ejecucién) partir de una graméitica G’ equivalente a G, esto es,
L(G’) = L(G), que sea lo m4s sencilla posible.

La depuracion de graméticas persigue este objetive. Conseguir gramiticas bien formadas vy,
por tanto, sencillas para optimizar el proceso de anilisis sintictico de los compiladores, Las
gramaticas bien formadas son también imprescindibles en la obtencién de muchos resultados
tedricos sobre g.i.c.

P 2 Depuracion de gramaticas

La depuracién de una gramiética G = (X5, Zv S,P) consiste en una serie de transformaciones
tras las cuales se obtiene otra gramatica G' = (I, Sy, S, P’) equivalente, L(G) = L(G ), y que
no contiene:

1. axioma inducido (en el caso de que S ::= 1 € P),

AT ’71 e T M W . W W s m_.m.l__.m}— - “KUP‘NI d!"'\.-‘"\ f"\_ ,-h\": .-\,!_ m\"‘ f-n?.._-\" .-:‘

o el a
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P 2. ro i
3 ) G e iy g Vet o i 3o
, i 3. reglas no generativas, G e i
~ : K L :
: 3.‘ “ T ol R e R : !
: ;% i 4. simbolos inaccesibles, 0 d
-3 ?‘ -_r Tt by \‘i“\‘ \1 |f ! ; ”f ats ;--[‘NHM ﬂri v l.._"I}I P ! § S Vi i
5. reglasderedcnoxnmamén AL
4 ; Tes -'u{"f!' ) ,*c'_?.i,fr?:'h'iﬁ Mol o
e 6. reglas reductoras. '
i @ = e o we A vERL '.'..I‘.ath"."}'i'Jf.i sl .’u’\‘#Ii‘l‘Im‘ff‘lH?:siﬂ W ae e o
@

unagraqhiﬂcl bien formnda si qpmpﬂ i
accesibles, reglas de redenonrnnac16n ni
@HPPFPQGQ se permite la existencia del
PGS BT e e sy o
BT :uiifiq DRI CRINING Y

innecesarias, rcgla.s no gmeratl as

1 |

o regles reductotas.,Sl, adﬂmﬁﬂs:i’%&‘?f

'g,.l_w ruﬂflm;;f ‘

s _ i g ¢ wb _aB Wi

A )

Bogl g

B R S I o U'\J\“-l.w."'

N VY AV i

i

sl sam el wEL_ g v

Vioag A

T

Fijarse que se consigue ¢liminar q.l !
de redenominacién que habrd qlie el

G ST 2.2. Reglas innecesarias

| ﬁ ) | 1 .-‘\," "W%:}i 1.'!1}] (b dgrpit £ !

TR, } Estas reglas son de la forma A =4, A e e eliminan siempr e sin| que i858 mod‘ﬁquc el i
4 = engua : _ ;
:i T% : j l je genera'do por la mﬁuga i.’\ \h“”hhf“\”'“ b5 1” i|.| ' \r ot ( H ”” “1 Tt [(-'.\"\]h'\!'.i.f.j".f""n

b Ty i G A e e

i J : ' & it . TN SO S R T & N Sy ’
a};J | 2.3. Reglas no generativas : - T

Son reglas que no se emplean nunca en la generacién de palabras del lenguaje. Por tanto, su '
‘o eliminacién no modifica el lenguaie generado por la gramé.tlca de partlda. G Rl :

v

T D

N .
29 Algoritaes pere determinar sl coplunss S A oRrreT gemeratvas:._ . :
b )} ! SeaPg={A:=x|3 § —»iudv >, wxv 3+y€ ¥’} el conjunto de las producciones
3 W generativas. ) :
%
Y
..‘= 5 3 [ !
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i
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doer Iy T

Pasol Po=WNg=9,i=0.
Paso2 Pu= {Ad:=x| xe(r v N)}
Niy= {4 EZ;VIE A:=%x € Puy}
Paso 3 Nps = N hacer i =i + 1 y volver al Paso 2.
Pasod Nur=N; entonices Pg = Pi+;. Fin

Por tanto, en la depuracién se eliminardn todas las producciones que no se encuentren en el
conjunto Pg.

Ejemplo:

Sea G=({a, b}, {5, 4}, S, {S == aSb| adb | ab}). Examinemos esta gramética G para ver si
posee alguna regla no generativa. Apliquemos el algoritmo de obtencién del conjunto de
producciones generativas Pg.
. ‘Pisol: Py=No=g, i=0.
" ‘PdﬁsoZ P;-— {Az=x| x € X7} = {(S:=ab}
a - Ni= {8}

Paso 3:  Como N; # Np, volvemos al Paso 2 y seguimos calculando P pero
ahoraconi=1.

Paso2: P, = fA::=x[xe(Zr UN)= {S::=a [ aSh}

N;= (§}

Paso 4: Ahora si se verifica que N; = N,. Por tanto, Pg = P,.
Entonces, se eliminan las reglas no generativas P— Pg= {§ i=adb}.
La gramatica resultante G’ = ({a.b}, {S, 4}, S, {S == aSb | ab}) esectuivalgr_;te a G pero no

posee reglas no generativas.

2.4. Simbolos inaccesibles

Son los simbolos no terminales a los que no se puede acceder por medio de derivaciones
desde el axioma de la gramatica.

Algoritmo para determinar el conjunto de simbolos de [y accesibles desde el axioma S:

Y -._1 .

iy
[}

Th TR, T YT Tq

L

)

e T

e

_n\&._sﬂ.\__ ""\_'I ’*‘29"\, F“',A'*i'*’r . "nr '-g" -;E- X

-~

' T W

:;.F"

P
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Sea el conjunto Ny = {4 € nl 3 &~ xAy} formado por los simbolos no terminales
accesibles desde el axioma.

B SR Laat
O

Pasol Np= (S} i=0.

)

Paso2 Nu=Ni U (B €3y /3 A::=xBy, 4 €Ny}
Pase3 Ny # N hacer i =i+ 1 y volver al Paso 2.
Paso4d Ny =N; entonces Ny =N, Fin.

Por tanto, en N; se encuentran los simbolos accesibles desde el axioma § utilizando una
produccién. En N; se encuentran los simbolos accesibles desde el axioma empleando dos
producciones y, asi sucesivamente. El conjunto Jn — Ny contiene todos los simbolos
b .- inaccesibles desde el axioma.

{4 Se eliminarin todas las producciones en las que aparezea algin simbolo inaccesible.

1 ¥ N
&, Ejemplo: 4
< I EHOLY wee o £ omi :
I *Sea 14/ grant ica G = ({a,b}, {S. 4}, S, (S :=aSb | ab, C:=a})
iy s f_:;u}._';_Ir--'.g_f‘;-; S WRBRCT L ; . "y ‘- .
@ [y Por inspeccién directa se observa que esta gramética posee un simbolo inaccesible, el simbolo
%’ s C. Aplicando el algoritmo se obtiene el conjunto de simbolos accesibles desde el axioma N.
2;“‘ Paso 1: Np={S}, i=0.
=)
§ (1 Paso2: Ni=(S}u {Beln |3 A :=xBy, 4€Np}= {5}
i
% . Pasc 4: N, =Njy. Por tanto, Nj =Np = {5}
% ! Entonces, se elimina la produccién C ::=a ya que el simbolo C es inaccesible.
L
B, La gramatica obtenida G' = ({a, b} . {5}, S, {S:=aSb| ab}) es equivalenteala G.
D,
D
l’)) o 2.5. Reglas de redenominacion
EikE
¥ Son las reglas de reeescritura del tipo: 4 ::= B donde 4, B € 2.
¥,
B Eliminacion de regias de redenominacion:
-
:)j -’ Se eliminan sucesivamente las producciones 4 :: = B de la gramética y se afiaden:
;A Por cada produccién del tipo B ::=x, B € SNy x € (Cr UXa) que exista en la gramatica se
L afiade una produccign 4 ::= x manteniéndose el restc de producciones de la gramética.
DRI
Vi s
i
)- 4
4 3
DY
DR
);;
3y



3 Forma Normal de Greibach

Definicién: Una gramatica de contexto libre se dice que estd en forma normal de '
Greibach si sus producciones son de la forma

=L
es decir, salvo la produccion S ::= A, el consecuente de todas las producciones es un
simbolo terminal seguido de una palabra formada solamente por simbolos no terminales

que puede ser vacfa ( A ::==aBCDN 6 A :=a).

AA:Fax ae LT XEEN$

Para la siguiente gramitica indicar qué producciones no estin en forma normal de
Greibach:
S ==SBA | ABaB

e A:=Sblb

B:=aBa |b

- ¥
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2.TiPeS DE MAQUINAS _SECLENCIALES-

Gusten dos bpes de mdguinas secuendales, que se  diferencan dnicamente  ea

o de_g.'nidu'u de o jurcew e salida (3).

- MAQUINA DE MEAL :

eshade  Smbee tlodo el que

achenl RS g o proasitara

5: Q,ZE —‘Q‘Q
ﬁ: G 525 — 25 fare. wda 4ronsicidha-

(& cada kuasiagw emt€ un Simbels a Lo suti&u)-

En un mstante deferminndo , la mdguina suseadal  golo puede star en wa eskado,

eubii wn  Sumbolo  del QQSQBQ.&: de entrado F aﬂ\e.m.r wn  swabolo del o.l,xn.betn dé salida.

lam mdqu..‘.nm de Meoly , (o salida gue gewra depende  tonto e etado & o

o iomo  del simbelc de entrada e lec

R -

— MEQUINA BE MOORE:

i QxZg - @
9 @ —> g fara  woda kaasdicn -

En wa jouine de Moome coda estodo  Kere  asmdeds un Smbelo ool ﬂgabubo
de zolido. Por taato, W sulida 0o depende  del  Simbelo de etrada, sdle dl  estads
&t g que N w@uiente

ET. qu..,;,u secuenciol  que emfe un 4 sl @ a'de wnos leldos ey par y O u @ impar:
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Teda  Mdquina de Mealy se puste donsformar  en una  eguivalanie de Moore

y viceversa.
& posac de "e‘”‘j— a Moo, @ atmero Jde estados caentrnwtmit aumenta, .

* MEALY —> mooee:

Seqa M= (25,25,‘.;}, g, ca] una MS Menl.l.a_-
I M= (2,55 @, g',%") MS. Moore  tol gque :
- Vgeo, A4€ Q" , 9(q.»)- g'(.f,,.) Vxe 52

L Bos molguinas son equivalentss cuando Henen
la misma Jﬁmu‘u‘n resrug: ta para mnl.qm'tr
entrada que s fas rrmmle -

R= Q1S5 —+ wWs ebtads de o m&\'.ﬂu,\m Mcore.-wn-.n Los elementes
que retulran o preducto  carfesiano (@a5:)..
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¢ MOORE -» MEALY:
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Construir  wna maiviufnn. sewencial  gue  sea un SUMABCR  BinARIO.
Suma = ‘a‘ / ;,va e {01} Posibles eatradas: (co) (oM (1,0) (1,1)

Estodos =» 2 : Que Newe ¢ no aareo: ® S awrto.
@ Gm owarrec.
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e e R
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Practicas Tema 3

' 'MAQUINAS SECUENCIALES

Practica 3.1: Disefio de miquinas secuenciales.

1. Disefiar una maquina expendedora que distribuya dos tipos de bebidas’_féh_'llatzi:- '
coca-cola (c) y cerveza (cv). El precio por unidad es 100 pts. La méaquina a_'cgp_tgi
monedas de 25, 100 y 200 ptas. y devuelve el cambio necesario. La méquina posee
2 botones para expulsar la bebida: B (blanco, para que salga la cerveza) y N
(negro, para que salga la coca-cola).

(Nota: La maquina devuelve el cambio cuando la cantidad introducida excede de
100 ptas., antes de pulsar un botén).

2. Dados los alfabetos Lg = {a,b} de entrada y Y= {X,Y,Z} de salida. Se pide:
a) Constrﬁir una méquina secuencial de Mealy que genere [a salida:
- X si la entrada termina en aba,
- Y si la entrada termina en aab y

- Z en cualquier otro caso.
b) Construir una méaquina secuencial de Moore que realice la misma operacion.
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A un cnego se le asigna una caja con tres botones que pulsados suponen inflar, )
1o des mﬂar ¥ camblar de estado (pasar de inflado a desinflado, o viceversa) un globo .
:—' conectado con dicha caja y que el ciego no pucdc ver. Cada uno de los botones
3 " s6lo realiza una funcién.

b Al no poder ver el globo, se le suministra al ciego una alarma, también conectada
# a la caja, que sélo suena en el mstantc de paso del globo de dcsmﬂado a 1n.ﬂado, . il
: apagandose después. v 1 ki

\ a) Representar este sisterna mediante una méquina secuencial.

i b) ;Cémo podria el ciego determinar €l estado del globo en cualquier’ mome:nto'?

VR ,Hi’

e e P

ol e —

rotra méquina secuenclal dc Moore ._
' "'bmano snendo el mmucndo mayor -

"5QQ£tinas -'éfeémandﬁ la operacién

i ol S ol o

5t Comprobar el func:onarmento _de"amb
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@ .-:;;?; ( Practica 3.2: Relaciones entre los modelos Mealy y Moore
& )

)
)
[y

Conversién Moore-Mealy

Teorema; Sga .M = (Zg, Zs, Q, f, g) maquina secuencial de Moore, existe M' =
(%, Zs, Q, ', g) miaquina secuencial de Mealy tal que

I s

Vqe Q __EI qe Q_' que cu‘m_plt_a' h(q, x)=h"(q, x) V X E.;._E:

; a Construimos la maquina M' de la siguiente forma:
; =9
\ f'=£.

ngszs _ definidapor g'(q,€)=g(f(q,€)),

s :

_ a) _Cogstruu- la MS de Mealy equivalente a la MS de Moore obtenida en la prictica 3.1.4.

e Mwed S ok e wod

1;) et :ft;strar la eqmvalencw de ambas MS por induccién sobre la longitud de x.
€ 20
s % : 2. Conversién Mealy-Moore
s> 4} Tesrems: Sea M = (T, Ts, Q. £.2) miquina secuencial de Mealy, existe M; =
z_ %3 ) (EE, 23, Q' f g’) rnaguma secuencial de Moore tal que
- ¥qeQ 3¢ € Q quecumple h(q,x)=h (g,x), Vxe I
« -
? ‘ } Construimos la maquina M' de la siguiente forma:

> B .
23, U Rxks
Ty :
g gf; - 2 QxZ9xZg— QxIs - f'(@5)e)=(f(qe).2(¢)
e f.'::.'- : '- il T T P i e BT e
B 2 g QxZs > I g (@ )=s.
g Py
Z j t) 3) Dada la MS de Mealy “sumador binario™
. “i : ‘ | o0 o1 10 11
*J)’ ! N N/0 N/1 N/1 A/0
ol T : A N/1 Al0 AN A/l
ol ;?I : 3 Construir la MS de Moore equivalente.
: : E ! b) Demostrar la equivalencié de ambas MS por induccion sobre la longitud de x.

Vg j :;
‘.; L\-ia 3
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A~ Putdmatas finitos determisistas (AFD)
2.- Minimizadss Jde  OFD.

- fguivalenda e estadcs.

- Egquealeada de autematos.

- ConstruciiBn el minimo equ.um!:cnt
3. - Autdmotes Jin:bcs no dederministas [ AFND)

A AUTOMATAS Fin,ToS  DETERMINISTAS (AFD).

Un AFD  puede wnederarge  ©OMO  una mdguina  sewenual de Moore .

& cada instank 10 cabeta de techwo va legeado cimholo 0 simbdlo ta

wdena W ESY ol msmo Kempo gue daasita ealn® as  estados. oo picduce un hpe de

W Les AFD ACEPTAN  SOLD  LENGUATES REGWARES (Tifo 3).
B L(AF) = L.R.

a T '-.__,ﬁ i

‘3 L{A) esta &mmndﬂ per todos tas cadenss w  gue awpta o autdmota A-

_‘} =} Lmj\mbu de w\am_,ﬁ gue aigptan LOs AFD e o mismo que < (pn:lunho

de  lenguajes aceptado et los  AFND —» Conuato de Ws  Lenguajes Reraunm-

Para cada ledguaye  regular exiske  wn  AF guz b awpta.

i}
w3 =3 dej;mucm?& de tcn%u.aJd rr':%“l.nr: .
Cd 1) \enguaye .ale.ne.ru.do pes wna Gramdbica  Liatal.
2) * " gue puede repiesentarse por une ER.
)
3) " “ para el exis® un AF gue lo acgpra.
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" =§ 5 . e o (
= (onrunts  Pimto ecta dos .
jf( Vi) @ = Conurts B :
( Qo Estado inidil : g, € @ ;
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1:0+2 — @ ¢
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" (e M) =g VgeQq
37 (g.04) = fff(q.a},n} @S ,x€5" , q€@
(A parbie de ahora  usaremos  siempre- ]. B wakexbs nos  dird
Si a < 3')-
*é (udande unaa qu.a._br:-_ wooet m;ngnAn. por un awtimata?
| Lo éw el(n)?
Uno polabie w e aceptada por w0 autemota  wands o leer ta coden
2 automaba, empelando wn @ etade widal g, awaba ﬂl‘;‘;_*:msidnnes €n D\Lﬁuna-‘

__sus  estados  Faales. —

o L(A)={x€ 5"/ J{q, ) eF}
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Snd  palobra serc. rechatoda  aiando -

€3 [ Yg,x) € @-F

A ® No redbR niAguao mmh-o.:la .
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- REPRESENTACION DE AJTOMATAS:

® O

Estode intamedic Estado imaal Eskado 3inoL

AFD  gque acepia cadenas binados cuyo o® de wnos es per-
LR = {x €6y [ aulx) pary

imaol €S gina't).

‘ r I|

. @’ Es rnuaa simmlor a e M5, Mogre - ]

‘ - 4 2 estodos | Yo = nt de Jis Lleidos pes- )
0 % 5 " " " Qf“?‘-‘-"'

LS ESTADOS PERMITEN MEMORIZAR (A iNFORMACION GUE NECESITAMOS .

s =g, 14 Tabla 9 hransicion: ” g. ¢
[
a —»%do = S
i {Qorallr g Qs | G
F = lg.t

Ae L(n) rurqu& c_},;E.F
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$gaa) =0 |
fig,0) g
3(‘3-.1) = Yo
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per un AFD.. ‘ . ' '
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¥ Pashendo d& un AFwD con . M-kansicones, vamos a sblener wn
subgmota nftermedic (knmble.’n PEND  peo sin l—'h-u.n;-,iu'o'““} g por ulhmo

potendeemos  ,n  AFD.

A AEND 5 A AEND ——s A’ AFD

con A-deans sin A -Ycans.

LL{M = LR) = L(R'J]

AFD . A EL &> ge @ final.
AFND - Ve L <= ﬂg £a é:f\ﬂi o 3 und SécuEmac de "\-*Qﬂﬁtiﬂe& au.e M%Q

th%dﬁ del estado imidal u.ezy.la a un Rstado 3&«01.

" g tegge G— () 4 @ L(A) = p¥2*3r
i 2 ®

-3

0 Rede quedaise en g

I

Puede lesr Q) 'a acalbar en g

" n QX\ i o q!
A A A A A X
o

Aa = a = al Len%ua{-e a.r.e.F’:Ad..a por tate arkomaka :
AAAN_ A= A L(R)= {a,»y
AMAA . Radh X =a
® Duenror un AR paso. ate !ﬁw g ments de 3 abads.

1) Bumncs oo A- fransiviomes -

2) Obiener el AFD equivalente i

3) Minimiautn.
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~ 2\-CLAUSURA DE LN ESTADO . .f1{q)

Lo »- chausuro de wn estado 9 es el wﬂJUﬂtl) gb?-ﬂ'\adﬂ fOl" ese

estado g y todos les  estoados accesibies desde e estodo g mediante  una

secuenca 92 n A- hransidoves (n>0).

[QEQ , ig) =g g e gue g.i.‘ 51' ,Vn>oﬁ] n(g)-4

by Y i = o 4, F
€3, o ’ N (g0 = § 9o, 40 92N
O g} J 2(q) = {4, 92}

iyl (ﬂl) = ']"315

@ PARTigNDC DE VN AFND A (o M- TRANSIUONES , OBTEMER

p=(2,9, 4, 3,F)
A= (2,Q, 9o, 3',F')

‘EJ‘ O»2Z —» iy
-j'(q,e} =V t(g:,e) qge.ﬂ_(g)

(a) = §ab
n.(B)= 48y
N(e) = §¢,RY

e
®

b
B,C B
A
A

'DeC?mQaBnLuwr e
'D-!.Cfnaao.ﬂa,llee.r)\b
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~ 2-CLAuSugA DBE UN ESTAPO . _f1{q)

Lo »- dausure de wn estado g oS el mnéwbo Jozmado  por ese
stado 3y todos o5 ectados accesbtes desde o estodo g mediaate  wnq

secuenca de - bransiuomes (n>90).
(1)
[qu , d1lg) = { g n g toles que ﬁ-i* q 1¥n>0 ll] n(g) -4

N (g,) = { 9o, g QY

f1(q) = {9, 9:Y
1 (g&) = ﬁql‘l

S L " @@

A 2

@) PARTIENDC DE un AFND A (oW )-TRANS(UONES , OBTENER AFND A Sin A- TRANS. |

A= (2,¢, 96 4,F)
A=(2,Q, 90, 8, F)

—f" sz —_— Zv
§' (q.¢) =V (qi,e) q. € f1(g)

£ (a) = §al
n(8)= isy
N = $¢,ny

¢ b
A 3C | B
B A
C A

A t'De.C?mao,BaLtwr)m.
NCTMap-ﬁa,ilee.r:\b
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y ¥/ MINIMIZACION DE AUTOMATAS FINITOS 0,39 €
H

Teorema: Sea A un autémata finito determinista. Existe A, afd equivalente 2 A, con

g e

t un nfimero minimo de estados, dnico salvo isomorfismo.
iyt Proceso en varias stapas:
+ b e
A- Esta'dos equivalentes. INFORMATICA TEORICA.
ity O B — Automatas equivalentes. MINIMIZACION DE AUTOMATAS
T3 C — Isomorfismo de AF. )
( : D — Aut6émata minimo. ;
y e3¢ : 1 |
. 1"11110"018638

w fgy

-
R

ST

Definiciones: Sea A = (¥, Q, qo, f, F) un autémata finito determinista.

L
i
-, o, e
=

o G

1. Seanp,q € Q. Se dice que p y q son equivalentes

i W

pEq = VxeXl f(px)eF < T(gx)eF

o

M a1 aliy

’ 2. Seanp,ge Q,k € N.Sediceque py qson equivalentes en longitud k o

gj 4 k-equivalentes
il :
"3;{? pEcq= VXEL Ixl< k fpx)ef o f(gx)eF
> %t I '
1 54
B 3{ ! Notas:
&Yy 3
3 "@l _. 1. pE q significa que los dos estados evolucionan de manera paralela, funcionan igual,
2D, . hacen lo mismo en el siguiente sentido:

2

,‘5;‘- | f(px) € F & f(gx) € F se puede escribir

2

f(px)eF = f(gx)eF y

.\_<;;

’_'f)?,-l f(gx)eF = f(px)eF
Bi H - -
D, y puesto que la proposicién p = g €s I6gicamente equivalente a - q = - p, s puede
5 ) escribir
::_. &:3: ;
3V fex) cF = f@xeF ¥
= fpx)eF = f(gx)¢F
S _\'}; -
j_ \ 5 es decir, para cualquier palabra, si desde p llega a un estado final, también desde q se
o o ' llega a estado final y si desde p llega a estado no final,,también desde q llega a estado no
% Y . final.
P
LW :
Y
Yy

“




2. La definicién 1 no proporciona un procedimiento para saber si dos estados p,g € Q
son equivalentes, puesto que hay infinitas palabras x en ¥, aunque el alfabeto ¥, sélo
tenga un simbolo.

En cambio, para un determinado nimere natural k, si es posible, con la definicién 2,
saber si dos estados p,q € Q son k-equivalentes, puesto que hay un nimero finito de

; .Ir____..-..........._._... TR W L S

palabras x € ¥’ cuya longitudes |x|< k.

No obstante, utilizar la definicién 2 para ello, parece, cuando menos, muy pesado o

laborioso.

3. Obviamente las relaciones binarias E y Fy son relaciones de equivalencia sobre el
conjunto Q y determinardn una particién de Q, el conjunto cociente, que
denotaremos de la siguiente forma:

Q/E se denotard como Pg

Q/E¢ se denotard como Py

. Erp particular para k = 0, se tiene la particién Q/Eg = Py de la siguiente forma
U pEg=vxeX Ixls0 fpx)eF o f(qx) € F
< f(p,A)eF < f(g,A)eF.
A es la Ginica palabra [x|< 0
< (peF < qeF)
definicién de f, extensién de la funcién de transicién a palabras

es decir, dos estados p,q € Q son 0-equivalentes, si los dos son finales, o los dos son no
finales. Por tanto el conjunto cociente Q/Eq = Py es

Py= {FsQ"'F}

es decir, hay dos clases de 0-equivalencia.

5. De las definiciones 1 y 2 se deducen las siguientes propiedades inmediatas:

51: pEq=>pEq Vk

En particular PEq = pEiq = pgeF 6 pgqeF

52: pE.q=pE,q Vr<k

En particular PEiq = pEiq = pqeF 6 pqeF
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Propiedades:
i. pEq — fEOEI@GX) vieX

i.e, si dos estados son equivalentes, entonces los correspondientes estados siguientes
desde p y q con cualquier palabra X, también son equivalentes. :

2 pE,q A f@OE (@) viey

es decir, la propiedad analoga para la relacién de k-equivalencia no se cumple.
3. P Ekﬂ‘_ q Lo p Ek q Y f(p‘l'e) Ek f(Q?e} v € Ez

4 P =P, - P =P, vi>0

6 Sea|Q|=n 3j<n2 | B=Fy,

Antes de pasar a demostrar cada una de estas propiedades veamos su significado (;para
qué sirven?).

- La propiedad 3 puesto que es una condicién necesaria y suficiente, permite obtener
la relacion de k+1 equivalencia a partir de la k-equivalencia o, dicho de otra forma,

la particién Py, a partir de la particion Py.

- La propiedad 4 dice que si, al ir obteniendo cada particién de k-equivalencia a partir
de la anterior, se repiten dos, entonces todas las siguientes son ya iguales y

- Propiedad 5: esa particion que se repite es la particion de equivalencia Pe.

- La propiedad 6 afirma que esa repeticion existe siempre y se produce en un nimeroc
finito de pasos o iteraciones. '

Este conjunto de propiedades es, por consiguiente, un procedimiento para obtener la
relacién de equivalencia E que, como se indicé, no es posible hacerlo basandose

solamente en la definicién.

Pero es que, ademds, este resultado es muy importante porque el conjunto cociente
Q/E = Pg va a ser el conjunio de estados del autémata minimo A equivalente al
autémata A, es decir, cada clase de equivalencia de ia relacién E serd un estado del

autémata A.
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En consccucncna, un algoritmo para la ohtencmn de Ba pamcnﬂn dc eqmvalencm Py
esel sngu;ente. ! ¢

i }. "f" \~.l[ I g e Ty e

i = AF, QL-F} DS elenin e 0 L W

IR EARR L Fo) MR T R T I o

2- Se obtiene Py+; a partir de Py, utilizando la prop:cdad 3.
3- Peti =P “,:i;,':gli’fg"‘.-‘!,l’g frnpdin o)

¥ 4 - L. Pﬂi:}ﬁé’:?k:"f-ﬁﬁ-’i}ﬁbl;\(éﬁaﬂj i "l,'f“fml: Ayt

L JES
st AN { L 51‘)' i '!.\ o ! R iy !
.I \.\.‘ Iﬁﬁ\' ( o l 1 f 'w,!l;rlk Iy o
o T B S v ol
At s g “"‘"""}"m“hw“'["f o ' E I\Ir - .{| L [ g i [ .:I ? h ;r_! '|jJ
T IR PIORMP RS R LT L i . (=81 3

i6n Propiedad 1: ! N Wi

i Wﬂlmmrqumwmmmmw: o o : L
) l

L tl“ r.'.)'_-.

.’ probar f(f(p.x).y)eF & f(f(q,x).y)efm X Vye

AkF 1Y LT Loy gt
Lah:pétes:sclclaquepammoses qu. ,gs _“ UFSWF J:.» f{ J&)REFK" \fer

tll]-“ "ri|’

se cumple Iu que hay que pmbar_

Luego, qbwamnnte
Vi W '-"-d i IIL}‘-")IJIE\(

.Ijl']g,'jf%rf.;.._‘l .
: Hri. l

o mmnu,.,_rl L

RRlon i 4k w1 i

st do i dn b el gy e b bt I“m'[”,
' Bastar4 con encontrar uri ejemfpio, -¢s'decit,; un-autémata A y dos estados dp /é
natural k y una palabra x tales que

T s {Hl ; al Jg ke ,_..¢-J1 ”Jl'* Y e .
PEq Yy [GXET@D !

L O o BT 2 i 4
f(q2) =g eF
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= f(qua) )é: £(qua)
f(gna)=qoeF
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Demostracién Propiedad 3:
pE,,qa © pEq ¥ f (p,e) E, f(q.¢) Veel

i‘ o) pEwviqg = pEwq por definicion de equivalentia en longitudes k y k+1
) f(pe)Exf(qe) Veel
babrd que probar:  f(f(p.e).x) e F < [(f(qe)x) e F VeeX, VxeX Ixlsk
oloqueeslomismo: f(pex)eF < f(gex)eF VeeZ, Vxe v Ixl<x
o expresado de otro modo fpy)eF < f(q,y).e F Vye o <|y|sk+l
pero por hipétesis sabemos que p Ei. , €5 decir

pEiqg = f(px)eF & fgx)eF YxelXl x| <k+1

Do d:l Hay que probar _tf(p,lx)EFc: f(gx)eF, VxeX’ [xl<k+1

Pofhig?;t;asis_ pEk:i = fpex) eF < f(gqx)eF vxer Ixlsk

i H RN 7 N
falta por probar: fi(px)eF o f(gx)eF VxelX |x|=Kk+1

La segunda parte de la hipdtesis es

f(pe)Eif(qe) YeslX

f(f{pe))eF < f(f(q.e),x:']EF VeeZI,VxeX Ix|<k
fpex) eF o f(qex)eF VeeX, Vxel Ix|<k

que podemos expresar  f(py) e Fe> f(qy)eF Vyex 0<lylsk+1
en particular f(py)e Fe= f(gy)eF VyelX |y|=k+l

que es lo que faltaba por probar.
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Demostracién Propiedad 4:
P, =P, = P,=F Viz20
Se haré por induccién sobre i
») Paso bésico
i=0 Pu=P
(Para los valores i= 1 y i=2 no es necesarie probarlo, pero da “'pistas” sobre cémo actuar en el paso de
induccién)
i=1  Py=P., por hipétesis i
i=2  hay que probar P,=Py.;,0loqueeslomismo, pEiq © pEwaq Vpg
.E, definicién de equivalencia en longitud k y k+2

=] pEa > pEwT = fEOERI@QE Ve = (o) Ewf(ge) Ve

= pEiaq
PEeiq
Pk =P prop 3 Pk = Prs1 prop 3
.} Pasb de induccitn:
Hipétesis de induccidn: Py = Py
Hay que probar: Py= Py, 0loqueeslomismo, pEcq < p Ewniq@ Y pa
<] definicin de equivalencia en longitud k y k+r+l
=| pEq = pEBaq = f(pe)Ef(ge) Ve = f(p.e) Ev.r q,e) Ve
/ E, = pEumq
N P B g :
hip6tesis prop 3 hip induccién il
Py=Pysy prop 3
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A
;.‘: b] i3
34 Demostracién Propiedad 5:
s ¥y U .
. =Y LA
¥ ¥ P, =P, = Pg=P,
30 % 4]
i ) Hay que probar pEq <> pExq
Z ) i
it A =|  definiciones de Ey Ey
- :‘) W
. =| pEcq = pEq Vr<k
2 = pEq Yk = pEgq
& =P = pEwsg Viz0 ¢
L@ prop 4 def. deE y Ey

g WY W

Vi SEDP @ D

Demostracion Propiedad 6:

B, b

Sea [Ql =0 3j<un2 | P,=P,

)|Q|=l Q sélo tiene un estado Q= {q}
C h=Rm=Pe=(Q)=(la))

) n22

ler. caso,

|Pol =1 solohayunaclascenEs = Po=P, = j=0

pEiq = pEgq (def. de k-equivalencia)
pEcg
= pEgq
|Pel =1 = pEiq ¥pg =  f(pe)Eof(qe) Ve
en particular prop 3
2° caso. IPo |> 1. Se haré por reduccién al absurdo:
Supongamos Vj 0<jsn2 Pj#Pu

1<l <l <Pl <. | Pl = [Pl >n 1

= 3] 05J£ﬂ‘2 Pj=PJ+]

Ve
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Definiciones: Sean A =(Z,Qu g, F1)YA2=(Z, Qu qu £, F3)

1. 4, ¢ Q, ¥ 9, ¢ @, son equivalentes

uEq = VxeX fi(gx)€F, © fHqx) ek,

2. A, equivalente a A, A EA;, = L(A)=L(A,)
< VxeX fi(qx) €F @ f{qpx)EF,

= Gos E 92 R evtonde,

wela\ns.

3. Autémata suma Sean A, A, talesque QN Q, =9

IA,$-AzE=(Z,Q|UQquO’ﬂFlUFZ) donde

= fi(q,a) si
) QY x T 2> QUG fq,8)=
fZ(qsa) si

«) qq es uno cualquiera de q,,, G,

qeEQ

q€Q

La tabla de transicién del autémata suma, o el diagrama de transicion, es
simplemente el resultado de colocar juntas las dos tablas o de dibujar uno junto

al otro los diagramas de transicién.

Teorema: Sean A,, A, tales que Q; N Q, =9

AEA, & ayEq,en A ®A,

es decir, para saber si dos autématas A, y A, son equivalentes, se construye la particién
P, del autémata suma y se mira si los estados iniciales q,, y q,, estin en [a misma clase

de equivalencia.

S Ly a3
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& 3 F
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AN N AN AN
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Definicién: Sean A,, A, conel mismo alfabeto.
A, y A, son isomorfos, A; ¥ A; = 3 i:Q, = Q; biyectiva tal que:
a) i(qﬂl) = qln Los 9*‘0\@ nLche s Sca G&lfﬁ?t‘nc‘ien*ﬁ-

b) ilfi(qe)] =Eli@e] VYaeQ, VesT

-

c) qe Fi < i@ eF: VgeQ s atods fraliy son wapind enies ume ax

Notas:

) A=~ A; siuno uede convertirse en el otro renombrando estados.
p

‘)A]zA‘z = AlEAz
A=A £ AEA

1;{;' B
Demostracion de. = :

reL(A) & e €Fr & i) €F2 © Hil@)x] P & fanx) e Fr & x< L(A)

™~

c) i[fi(q0] = Bli(@x] YxeX, vq a)
a continuacién

i[fi(q.x)] = &li(q)x] Yq vx: Induccion sobre ME
Jx=2i i[fi(q,M]1 = i(q)

Rli(q).A] = iq)

.) Hipétesis de induccion: cierto para palabras de longitudn:  i[fi(q.x)] = L; Ali(Qx] Vg, ¥x, |x] =n

Seay,‘y|=n+l y-—‘xe,|xl=n
Hay que probar i[fi(q.)] = Eli(g).y]
ilfi.(a.y)] = ilfi(q.xe)l = i[fi(fi(q.x).e)] = Bli(fi(a.x)).e) = BIE(i(q).x).e] = ffi(a).xe] = fli(Q).y] -

i ™

def de f, b) Hip. induccién, |x| =n def de f

El paso de induccion también se puede hacer con y =ex:

ilfiay)] = ilfia.ex) T ilfifi(q.e). 0] = fliCh(q.e)).x] = Rlf@)e)x] T Bli(a)ex]) = f(i(a).y]

def de f, hip induccion, | x|=n b) def de f;

Vq, en particular, fi(g.e)

SR B
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Definicidn: : WA NG B e Hy st i
Sea A =(%, Q, go, f, F) un afd. A partir de éste se construye otro: ¢
-
A= QE [l £ ,.-;\)f-do'r_.de o G e ot
oS e farey2iftaen
iy ” o -_.'-;‘!-1- N v -. : S
—{[q]lqem | ]
e ‘ifl.;-’.',l__fl'a,i*'l'f'i AN
-I.i-“}:_? r}ai \‘; 'r'-l_."'.';i aliaggie . 0 me b {
v‘iff" e "'I‘._’E'.‘-" e . (;'31\' f;(
-'; 1A J\f AR ol
;epJ cntantes de unaacla§e\de equ;vnlmm

e

rwl.f résentant
I »f\

1y

e -osmmwiﬁ':ﬁm

“utilizado

i ggr:e& el

w1 ="

En efecto: ' !.'I e
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[di=lq’] = qEq = t{q.x)Eftq.xLerE thy f(q.e}Eftq ©) Vre'é-'

o ’._' bR I. ;?[n L ’L( f\"‘h Y
propiedad 1 . . enparticular |15
= (Mo = [ o) ' V& e 28 BIR el e fiqale) W e er v Lol e
.i}. el o Eafyno o, i
ST T TR ; y

2) F esta biendefinido: ' . - [i it i1, w:'[ ST > Saratpd - Gy AL o S

En efecto, en cada clase ﬂe equlvalenqla del conjunto cociente Q/E, todos los
estados son finales o todos los estados son no finales: .,

pEq = pEg Vk = pkg paqeF
¢ S5 DU SEUN S

Po= (F, QF) pnq &F _

P
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=
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Por fin 111 ;

Teorema: | Sea A un autémata finito determinista. Existe A, afd equivalente a A,
con un numere minimo de estades, Ginico salve isomorfismo.

Demostracién: El autémata que estibamos buscando es A, el autémata cociente. Hay
que probar: - ' : '

1. A esequivalente a A. ' .

2. A es minimo, es decir, si hay otro automata A’ equivalente’a A, entonces A’ tiene
un némero de estados mayor o igual que el autémata cociente.

3. A es tinico salvo isomorfismo, es decir, si hay otro autémata A’ equivalente a A con
el mismo niimero de estados que A, entonces A’ y A son isomorfos.

1. ‘ L(A){‘;: L(A) En efecto
Xelh) & Fadnef o [MenleF = f@xeF o xelA)

def de f defde F

(En rigor, ademéas habria que probar f ol x) = [geX)] ) V x € 3" , siendo I-'_y f las
correspondientes extensiones a palabras de las funciones de transicion de los automatas A y A.)

2. A es minimo.

Bastard probar A'EA = |Q’|2|QIE|

lo cual se consigue encontrando una aplicacion del tipo
¢:Q - QFE

que sea sobreyectiva.

Se define ¢ de la siguiente forma:

¢eQ - 3xer | P@x=q
A’conexo .

flg)=q — 9(q)=[{ax)]

En particular, para obtener ¢ (q's) © . ¢ (q's) = [flgeA)] = [g]

'@t =9q%



.} © essobreyectiva:
Sea ¢ € Q/E. ;de qué elemento de Q’ es imagen?
c=lg 3x | R0 =1

f'@x)=q9 = ¢@)=c

.) Pero ademés hay que probar que ) esta bien definida, es decir, hay que probar:
fF@.x=q
= [f(g.x)] = [Ra.¥)]
'@y =9
esaecir  Hq,x)E ﬁ‘}e.}')
Por tanto, hay que demostrar  f{f{q,x),z] € F & fiflg,y) D] €F Vze =

fiflg,X)z] €F © fgxz)€F < xz€l{A) & xxe{A)) < f Q. xz) e F <
. " AEA’

[ QA eF © PN EF S '@y €F < yzel(A) <
- £ @x)=(q.y)

i o yzel(A) © fa.y)EFe gy €F
A’EA

3. A es tinico salvo isomorfismo.

Hay que probar: ATEA
= A' y A son isomorfos

lo’l = [l

) Sea ¢ :Q"= QE ladel punto anterior

ya se demostro que @ es sobreyectiva
= @ es biyeccibn

lo'l = lqEl
.) @ es la funci6n que define el isomorfismo:

a) ¢(q)=I[q,)
En efecto, pues '@’ N =9q, = @(q',)= [fq.A) =[q,]

b) ef'@.e)l=fl@(@)e] VYqgeQ Veel
En efecto:

seax€Z' | f(qx=q = 0@)=[a.0l (1)
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o [f(q.0)] = 9 [f (£(q X).8)] = @ [[(qxe)) T [Aqoxe)] = f (lao)xe) =
defde @ defde f

= (f ([qo)3).8) = £ ([{Gex)]e) ;. f(9(@)e)
(1)

geF o o@Q)e F

En efecto:

SeaxeX | £ (@eX) =0 =  (q)=[fe.%)] (1)

QPeF & ['@oX)eF < xel(A) & x€ LA) o f(alxe Fo
A'EA
AEA

o [fgex)] € F c») ¢(@)eF
(
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Practicas Tema 4 ¥

AUTOMATAS FINITOS

Practica 4.1: Construccién de autématas finitos.
1.- Construir autématas finitos deterministas que reconozcan los siguientes lenguajes:
Li={2"b"| m>0,0>0} ;

L={xe {0,1}* | en x aparece el 1 dos o tres veces, la primera y la segunda de
las cuales no son consecutivas }

Ly={x € {a,b}* | Na(x) es par }

L4={xe{a,b}*|xacabaena} i

2.- Construir un AFD minimo que reconozca las palabras sobre el alfabeto T = {ab,c,d} que
contienen un nimero par (eventualmente cero) de apariciones de la subcadena bed.
(Indicacién: Se puede identificar las cadenas que son aceptadas y como se rompe la secuencia
de estas cadenas con los posibles simbolos que se puedan procesar en cada momento.)

3.- Construir un AFD minimo que reconozca ¢l lenguaje sobre €l alfabeto X = {0,1} cuyas
palabras verifican:

 si tiene menos de 5 unos, tiene que haber un nimero par de unos,

- si tiene 5 unos o mas, tiene que haber un nimero impar de unos,

- cualquier palabra contiene al menos un uno.

T IO



[
l
|
I

3
g4

"'\-.

" ‘i R A Y N [E I CURCUPPTI

s l‘s’ il 'U g i
N b '

&

TR~

.._-\E &

A

\',‘
JLI
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